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RESUMEN
La contaminación atmosférica a causa del material particulado se ha constituido como uno de los
principales problemas ambientales del país; el deterioro de la calidad del aire ha propiciado que
se incrementen los efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente. Con el fin de
identificar medidas de mitigación y control efectivas del material particulado es fundamental el
análisis de la composición química de este contaminante, sin embargo, en Colombia aún no
existen lineamientos para la formulación de estrategias orientadas a caracterizar física y
químicamente el material particulado, a pesar de ser una de las actividades establecidas en la
Política de Prevención y Control de la Contaminación del Aire (PPCCA).
El presente proyecto tuvo como finalidad proponer una estrategia periódica de caracterización
fisicoquímica de material particulado para la ciudad de Bogotá que contribuya con la gestión de
la calidad del aire. La estrategia considero la revisión bibliográfica de experiencias nacionales e
internacionales, resultados de caracterización química obtenidos a partir del convenio 20161239
y encuestas aplicadas a expertos y laboratorios de calidad del aire. A partir de esto se
establecieron los criterios para definir escenarios (áreas críticas y periodicidad) de
caracterización fisicoquímica empleando sistemas de información geográfica y teniendo en
cuenta la dinámica de la ciudad actual y la variabilidad temporal y espacial. Posteriormente se
establecieron los requisitos técnicos, profesionales y económicos para cada uno de los escenarios
definidos, y se evaluó la capacidad instalada presente en el país con respecto a los equipos e
insumos necesarios para la caracterización química del material particulado. A partir de la
metodología desarrollada se establecieron dos áreas críticas de contaminación, la primera de
ellas abarca las localidades de Kennedy, Bosa, Ciudad Bolívar y Tunjuelito y la segunda la
localidad de Fontibón.
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Se puedo concluir que Colombia actualmente cuenta con la posibilidad de realizar una
caracterización química del material particulado principalmente de metales de corteza terrestre y
traza, en menor medida se pueden analizar iones solubles y es casi nula la caracterización
de la fracción carbonácea. Es necesario realizar caracterización de forma continua o mínimo
una vez al año con el fin de identificar las diferentes especies que se encuentran en este
contaminante y obtener datos comparables que conduzcan a la formulación y ejecución de
acciones orientadas a la mitigación del problema.
ABSTRACT
Air pollution from particulate matter has become one of the country's main environmental
problems; the deterioration of air quality has led to an increase in the negative effects on human
health and the environment. In order to identify measures of effective mitigation and control of
the particulate material it is fundamental the analysis of the chemical composition of this
contaminant. However, in Colombia there are not guidelines for the formulation of strategies for
physically and chemically oriented particulate matter, although being one of the activities
established in the Air Pollution Prevention and Control Policy (PPCCA).
The present project had the purpose of proposing a periodic strategy of physicochemical
characterization of particulate material for the city of Bogota that contribute to the management
of air quality. The strategy considers the bibliographic review of national and international
experiences, the results of chemical characterization obtained from the agreement 20161239 and
surveys applied to experts and laboratories of air quality. From here, the criteria for the definition
of scenarios (periodic and periodic areas) of the physicochemical characterization that the
geographic information systems used and taking into account the dynamics of the real city and
the temporal and spatial variability were established. Subsequently, technical, professional and
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economic requirements were established for each of the defined scenarios, and the installed
capacity present in the country with respect to the equipment and supplies necessary for the
chemical characterization of the particulate material was evaluated. Based on the methodology
developed, the critical areas of pollution were established, the first of which covers the localities
of Kennedy, Bosa, Ciudad Bolivar and Tunjuelito, and the second is the town of Fontibón.
It is possible to conclude that Colombia currently has the possibility of carrying out a chemical
characterization of the material mainly of metals of earth crust and of traction, to a lesser extent
solar solutions can be analyzed and is almost the characteristic of the carbonaceous fraction. It is
necessary to carry out the characterization in a continuous or minimum way once a year in order
to identify the different species that are in this pollutant and to obtain comparable data that are
made in the formulation and execution of actions oriented to the mitigation of the problem
1.

INTRODUCCIÓN

En Colombia las pérdidas causadas anualmente por contaminación del aire ascienden a 15,4
billones de pesos según el último informe publicado por el Departamento Nacional de
Planeación, Estos gastos se asocian a unas 10.527 muertes y 67,8 millones de síntomas y
enfermedades (DNP, 2015).
A partir de lo anterior se puede concluir que es importante gestionar acciones a favor del
desarrollo de las actividades de prevención y control de la contaminación del aire, que también
incluyan la caracterización del material particulado. Aunque en la PPCCA publicada en el 2010
se contempla dentro del objetivo denominado “Identificar las principales fuentes de emisión de
contaminantes que afectan la salud humana y el bienestar de la población”, la actividad a corto
plazo de establecer lineamientos para caracterizar muestras de material particulado, aún no existe
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una estrategia completa de análisis físico y químico de dicho contaminante que pueda aplicarse
periódicamente en el país.
Analizar la composición química del material particulado es necesario ya que a partir de esta
información es posible identificar los compuestos más significativos en masa y ejecutar modelos
de receptor con el fin de estimar el aporte de fuentes de emisión a las concentraciones
ambientales de MP. Adicionalmente, los perfiles químicos de fuentes sirven pueden ser
alimentados en los modelos fotoquímicos, como es el caso del CMAQ. Esto permitiría mitigar de
algún modo la problemática ya que se tomarían decisiones más acertadas en cuanto a en donde y
como deben ejecutarse las políticas de prevención y control, además el hecho de poder tener un
modelo más robusto que prediga eventos futuros facilitaría el estudio sobre posibles tecnologías
a implementar para reducir las emisiones.
De acuerdo a lo expuesto, diseñar una estrategia de caracterización fisicoquímica de material
particulado debe ser un tema primordial, esta debe incluir la definición de objetivos de
monitoreo, las áreas críticas de priorización, periodicidad, un plan de muestreo, un plan de
caracterización y requisitos técnicos, profesionales y económicos.
2.

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Proponer una estrategia periódica de caracterización fisicoquímica de material particulado que
contribuya con la gestión de la calidad del aire en Bogotá.

2.2 Objetivos Específicos
1. Analizar experiencias nacionales e internacionales en cuanto a la caracterización
fisicoquímica del MP y protocolos o procedimientos existentes.
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2. Definir criterios para establecer escenarios (áreas críticas y periodicidad) de
caracterización física y química de MP que puedan ser adaptados en un protocolo para la
ciudad.
3. Evaluar los requisitos técnicos, profesionales y económicos para los escenarios de
priorización definidos.
4. Determinar la capacidad instalada presente en el país en cuanto a elementos técnicos,
equipos e insumos necesarios para la caracterización química del MP.
3.

MARCO TEÓRICO

3.1 Contaminación Atmosférica
La contaminación atmosférica es el fenómeno de acumulación o concentración en la atmósfera
de fenómenos físicos o sustancias o elementos en estado sólido, líquido o gaseoso, causantes de
efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana
(MADS, 2017). Los impactos de la contaminación atmosférica son el resultado de la interacción
de diversos factores tales como: las características de las fuentes de emisión, la calidad de los
combustibles, el comportamiento de las variables meteorológicas, la concentración de
contaminantes en el aire, el tiempo de exposición a dichas concentraciones y la vulnerabilidad de
la población o los ecosistemas.
Debido a los niveles de emisión, las concentraciones atmosféricas, los efectos en la salud y el
ambiente, en Colombia y el mundo se han establecido como referencia de los problemas de
contaminación atmosférica los niveles de emisión e inmisión del Material Particulado (PM10 y
PM2.5), del dióxido de azufre (SO2), del dióxido de nitrógeno (NO2), del ozono troposférico (O3)
y del monóxido de carbono (CO), también conocidos como contaminantes criterio (SIAC, 2012).
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Con el propósito de prevenir y controlar la contaminación del aire el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) ha formulado políticas y regulaciones que entre otros establecen
estándares máximos permisibles de calidad del aire (inmisión) y emisión de contaminantes
criterio y sustancias tóxicas de interés como metales pesados, dioxinas y furanos.
3.2 Material Particulado
El material particulado es un conjunto de partículas sólidas y líquidas emitidas directamente al
aire, tales como el hollín de diesel, polvo de vías, el polvo de la agricultura y las partículas
resultantes de procesos productivos. Estas partículas en suspensión son una compleja mezcla de
productos químicos y/o elementos biológicos, como metales, sales, materiales carbonosos,
orgánicos volátiles, compuestos volátiles, hidrocarburos aromáticos policíclicos y endotoxinas
que pueden interactuar entre sí formando otros compuestos (Homolya & Rice, 1999).
Debido a que son de tamaño, forma y composición variada, para su identificación se han
clasificado en términos de su diámetro aerodinámico que corresponde al diámetro de una esfera
uniforme en unidad de densidad que alcanza la misma velocidad terminal de asentamiento que la
partícula de interés y que está determinado por la forma y densidad de la partículas (Valle &
Valle, 2004).
El MP posee un impacto destacado en el clima, en la química atmosférica, en la biosfera y en la
salud humana. Las partículas dispersan y absorben la radiación solar y la radiación terrestre,
afectando al balance energético de la tierra; e influye en la formación de nubes, afectando al
ciclo hidrológico y a la circulación atmosférica. También participan en reacciones químicas
heterogéneas de la atmosfera, influyendo en la abundancia y distribución de los gases de efecto
invernadero y de otras especies gaseosas muy reactivas. Las partículas depositadas en la
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superficie terrestre modifican las propiedades de los materiales y alteran los ecosistemas
acuáticos, suelos y vegetación. Además, tienen un efecto importante en la salud humana, ya que
la exposición a MP atmosférico está asociada a daños en el sistema respiratorio, en el sistema
cardiovascular y provocan severas enfermedades infecciosas y alergias. Las partículas de mayor
tamaño tienden a ser filtradas durante la inhalación mientras que las partículas más pequeñas
penetran hasta las regiones más profundas del pulmón, entrando en el sistema circulatorio o
siendo transportadas por los nervios olfativos al cerebro. No obstante, estos efectos más severos
dependen de la estructura, la concentración numérica de partículas, su solubilidad, su
composición química, etc. Por todo ello, el MP es considerado un contaminante atmosférico,
estando legislada la concentración másica del MP en las diferentes fracciones de tamaño (Duarte,
2006).
En la Ilustración 1, se resume la dependencia de la composición, de las fuentes, de las
propiedades, de las transformaciones y de los efectos que presenta el MP atmosférico. La
investigación científica centrada en el MP debe tener en cuenta esta interrelación para
comprender la variabilidad que se observa en la atmósfera.
Ilustración 1. Interrelación entre composición, fuentes, propiedades, transformaciones y efectos del MP atmosférico.
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Fuente: (CEAM, 2013)

3.2.1 Propiedades físicas.
Una propiedad relevante del material particulado es la concentración másica o cantidad de MP
por unidad de volumen de aire. En la baja atmosfera las concentraciones de partículas totales en
número y peso varían en el intervalo de 102 partículas por cm3 y 1-100 µg m-3, respectivamente.
La granulometría o distribución por tamaños, es una propiedad relevante de las partículas porque
condiciona directamente su ciclo de vida. La masa de las partículas ambientales tiene típicamente
una distribución modal, lo que significa que la masa total de las partículas tiende a agruparse en
torno a varios diámetros como se muestra en la Ilustración 2. Este carácter modal es una
combinación de procesos continuos que conducen a la formación y crecimiento de partículas, y
de procesos de eliminación y deposición de las partículas de la atmosfera. Las partículas de
menor tamaño suelen ser MP secundario, partículas de combustión y recondensado de vapores
orgánicos y de metales, aportando la mayor parte de carácter ácido y de su actividad mutagénica.
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Sin embargo, las partículas más grandes suelen ser de origen primario y contienen materiales de
la corteza terrestre y polvo de las carreteras e industrias (CEAM, 2013).
Ilustración 2. Distribución de las partículas atmosféricas en número de partículas (-) y en concentración másica (---).

Fuente: Modificado de (US-EPA, 1996)

Otra de las propiedades físicas del material particulado es la higroscopicidad que se define como
capacidad de absorber agua líquida o en estado de vapor, esta propiedad se relaciona, por
ejemplo, con su formación bajo condiciones húmedas, originando que, a mayor humedad
relativa, la partícula presentara mayor capacidad de formación de gotas en las nubes.
Por otro lado, el MP tiene ciertos efectos radiactivos que afectan al calentamiento global siendo
el balance de energía final positivo (contribuyen al calentamiento) o negativo (contribuyen al
enfriamiento) según su composición. Por ejemplo, las partículas ricas en sulfatos, nitratos,
minerales o el carbono orgánico tienen un efecto negativo, mientras que el carbono elemental
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tiene un efecto positivo. Estos efectos pueden ser directos, puesto que absorben o dispersan la
radiación, o indirectos, ya que forman las nubes que a su vez provocan efectos de reflexión de la
radiación (Minguillon, 2007).

3.2.2 Propiedades Químicas.
El MP contiene numerosos compuestos inorgánicos y orgánicos y se puede clasificar en
diferentes categorías químicas (CEAM, 2013):


El material mineral varía de unas zonas a otras y depende del tipo y del uso de los suelos.
Sus principales constituyentes son cuarzos, sulfatos, fosfatos y óxidos metálicos. En
general, son partículas de origen natural y emitido de forma primaria.



El material marino procede de la resuspensión del material procedente de océanos y
mares, principalmente compuesto por la sal marina (NaCl), cloruros, sulfatos y productos
de la descomposición biogénica de las algas y del plancton.



El material compuesto de carbono son partículas compuestas predominantemente de C, H
y O, y cantidades más reducidas de otros elementos. A el corresponde el denominado
carbono elemental, el carbono orgánico y a todos los elementos procedentes de procesos
de combustión incompleta y de procesos de degradación fotoquímica.



El material derivado del azufre pude ser tanto de origen biogénica como antropogénico,
tanto primario como secundario. Se pueden englobar los sulfatos inorgánicos y
orgánicos-ambos de origen secundario- y otros productos también secundarios del óxido
de azufre, del sulfuro de carbono o del sulfuro de carbonilo y de productos de
degradación del tiofeno.
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El material derivado del nitrógeno es tanto de origen natural (suelos, combustión de
biomasa, etc.) como origen antropogénico (combustibles fósiles, agricultura, ganadería,
etc.) El componente mayoritario es el nitrato, principalmente nitrato de amónico,
procedente de la reacción del ácido nítrico- que a su vez procede de la oxidación de NOx
otros derivados nitrogenados orgánicos procedentes de degradaciones secundarias.



Los bioaerosoles pueden ser esporas, polen bacterias, virus, agregados biológicos, así
como productos y subproductos unidos a partículas no biológicas. Estos bioaerosoles
tienen impacto significativo sobre la toxicidad y además en el clima, actuando como
núcleos de condensación de nubes y como núcleos de hielo, que pueden iniciar
precipitaciones.(CEAM, 2013)

La composición química del MP está relacionada con diferentes factores como su fuente, sus
mecanismos de formación y su tamaño como se observa en la Tabla 1.
Tabla 1. Factores que influyen en la composición química del MP.

Fuente. (CEAM, 2013).

P á g i n a 19 | 178

La composición mayoritaria del MP es la fracción inorgánica con especies como el sulfato y
nitrato amónico. Sin embrago, la fracción orgánica incluye miles de compuestos desde moléculas
de pequeño tamaño a sustancias poliméricas de gran masa molecular y en estado sólido o líquido
pero su contribución final es bastante inferior (E. B. García, 2012).
Los compuestos mayoritarios son los nitratos orgánicos como peroxiacetilnitratos, alquilnitratos
y diversos polímeros, productos derivados de la degradación fotoquímica de compuestos
naturales y sintéticos. Se han descrito que muchos de estos compuestos poliméricos son
originados a partir de aldehídos de cadena corte como el glioxal y el metilglioxal, compuestos
que como monómeros aparecen en la fase gaseosa, pero en presencia de partículas forman
polímeros. Aunque la contribución de estas especies es todavía experimentalmente desconocida,
su porcentaje en la fracción orgánica se estima del 75% (CEAM, 2013).

3.2.3. Reacciones atmosféricas del material particulado.
3.2.3.1 Procesos de formación
En la se muestra un diagrama de los procesos que intervienen en la vida atmosférica del material
particulado. Estos procesos son muy sensibles a factores como la superficie del material
particulado ya existente, la edad del mismo, las condiciones ambientales y los niveles de
concentración de los compuestos atmosféricos gaseosos y los agentes oxidantes del entorno
(Holmes, 2007).
Ilustración 3. Procesos de formación y desaparición del material particulado.
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Fuente. (CEAM, 2013).

La formación de una nueva partícula se denomina nucleación. Generalmente son las partículas
generadas a partir de compuestos en fase gaseosa como H2SO4, NH3 y compuestos orgánicos
volátiles. El tamaño de estas partículas suele ser inferior a 1nm y su tiempo de vida es muy corto
puesto que tienden a crecer muy rápidamente. La generación se produce a través de una serie de
mecanismos diferentes en función de la temperatura, de la humedad relativa y la concentración
de los gases precursores (Curtius, 2006).
3.2.3.2 Precursores de partículas orgánicas
La fracción orgánica del PM puede representar más de la mitad de la masa total de las partículas
en ciertos lugares del mundo. Una de las principales reacciones atmosféricas que contribuye a la
formación de partículas es la oxidación de compuestos precursores (asociado al 77% del material
particulado orgánico). Tradicionalmente, se ha dividido en material particulado orgánico
primario emitido directamente y en material particulado orgánico secundario, producto de la
reacción oxidativa de compuestos orgánicos volátiles (COV) y semi-volátiles (COSV). La ,
muestra el flujo estimado de formación de material particulado orgánico en relación con los
COV emitidos a la atmosfera (Hallquist et al., 2009).
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Ilustración 4. Estimaciones de fuentes/origen de compuestos orgánicos volátiles y el material particulado orgánico.

Fuente: (Hallquist et al., 2009)

3.2.3.3 Reactividad de las partículas
El material particulado, especialmente el orgánico, es un sistema químicamente dinámico. Se
puede considerar como un producto intermedio entre las emisiones primarias de especies
reducidas y los productos gaseosos muy oxidados, que en última estancia serian CO y CO2 ()
siendo en gran parte independiente de su origen (M. J. Molina, Ivanov, Trakhtenberg, & Molina,
2004).
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Ilustración 5. Evolución del material particulado.

Fuente: (M. J. Molina, Ivanov, Trakhtenberg, & Molina, 2004).

Los mecanismos químicos que originan la evolución del aerosol y en consecuencia del material
particulado son:


Reacciones oxidativas en fase gas del precursor: Generando productos menos volátiles
por la adición de grupos funcionales más polares, generalmente más oxidados.
Reacciones en fase particulada: Suceden en la superficie del material particulado,
cambiando la volatilidad de los productos por procesos de oxidación, y formando
especies con mayor o menor peso molecular. Son reacciones de fragmentación de los
enlaces carbono-carbono generando productos con presiones de vapor más altas que se
evaporan de la superficie de la partícula, generando ologomeros.

3.3 Métodos de Muestreo
La temporalidad del MP, la variabilidad espacial, la direccionalidad del viento y otros fenómenos
atmosféricos originan que la etapa de muestreo siga siendo la que presenta mayor incertidumbre
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en la mayoría de los análisis ambientales. También es fundamental evitar la presencia de
especies indiferentes o también llamada artefactos químicos del propio sistema de muestreo. Los
artefactos son debidos a la evaporación de componentes de MP, a la adsorción o absorción de
componentes gaseosos en la superficie del material del soporte o sobre las propias partículas y a
que existan reacciones químicas entre compuestos muestreados. Este efecto es muy significativo
en el caso de MP generado de COV o semivolátiles. Finalmente, los periodos de muestreo deben
seleccionarse según la reactividad fotoquímica, envejecimiento del MP, la asignación de focos de
emisión, etc. (Moreno, 2006).
El proceso de muestreo de MP viene dirigido por el posterior modo de medida. Cuando el
análisis se realiza mediante técnicas instrumentales en línea, se genera información directamente,
presentando una elevada resolución temporal, pero aportan poca información específica. Los
modos existentes son (Soto & Alvarado, 2008):
Muestreo directo y continúo dirigido a los instrumentos que miden propiedades físicas
del PM.
Muestreo continuo: Consiste en tomar muestras de forma continua a lo largo del año.
Este muestreo continuo puede ser en tiempo real (en el caso de los analizadores
automáticos) o en períodos de 24 horas o tiempos inferiores o superiores predefinidos.
Muestreo periódico: Basado en un plan predefinido.

En los sistemas que se utilizan en el muestreo como los de impactación o recogida por
disolución, permiten obtener información sobre concentración másica y el tamaño de partículas.
Los mayores avances se están realizando en técnicas que reducen los tiempos de análisis y la
presencia de interferentes como el muestreo en filtros para su posterior desorción térmica. Sin

P á g i n a 24 | 178

embargo, para estudios en campo, se han desarrollado sistemas robustos y automáticos de
capacitación por impacto, que recogen Material Particulado generalmente en filtros de diferente
composición según el objetivo del análisis (Cass, 1998). La Tabla 2 recoge la naturaleza y
propiedades de los principales filtros descritos.
Tabla 2. Tipos de material de los filtros y las ventajas de su aplicación.

Fuente: (Cass, 1998).

Los métodos de muestreo propuestos para las estrategias serán descritos en el ítem 6.6.
3.3.1 EQUIPOS PARA MEDICIÓN DE MP
Los equipos utilizados para la medición de MP, succionan una cantidad medible de aire ambiente
hacia una caja de muestreo a través de un filtro, durante un periodo de tiempo conocido,
generalmente 24 horas. El filtro es pesado antes y después para determinar el peso neto ganado.
El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad promedio de flujo y el
tiempo de muestreo. La concentración total de partículas en el aire ambiente se calcula como la
masa recolectada dividida por el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones de
referencia. Existen dos muestreadores de este tipo que se diferencian en su controlador de flujo,
pueden ser de sistema MFC (controlador de flujo de tipo másico) o VFC (controlador de flujo de
tipo volumétrico) (Arciniegas Suárez, 2012).
Otros equipos son instalados directamente sobre las personas, llamados también bombas de
muestreo personal. La bomba personal permite realizar mediciones directas de partículas PM10,
tomando muestras de aire para medir la concentración de partículas en suspensión (líquido o
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sólido), proporcionando una continua y directa lectura, así como el registro electrónico de la
información.
3.4 Técnicas de Caracterización del material particulado
3.4.1 Caracterización física
La medición de la concentración másica puede realizarse de diferentes modos: de forma manual
o automática. Los métodos manuales más comunes utilizan la gravimetría. Los filtros que pesan
bajo condiciones controladas de temperatura y humedad relativa antes y después del muestreo, y
la concentración másica se determina por el aumento de masa recogida en soporte en función del
volumen de aire muestreado. Los sistemas de muestreo están equipados con entradas que
eliminan las partículas por encima de un tamaño de corte especifico (PM10, PM2,5 o inferiores).
Los métodos automáticos permiten la monitorización de la concentración másica con una
elevada resolución, por lo que se emplean habitualmente en la red de Vigilancia de la Calidad del
Aire. Existen varios dispositivos automáticos con diferentes principios de operatividad. La
atenuación de radiación β mide la interferencia que las partículas producen en la radiación
producida por el gas radón. Los métodos de oscilación por deposición (MOD) son sistemas
robustos con elevada resolución temporal que determina la concentración másica de MP
empleando microbalanza cuya frecuencia de vibración esta previamente calibrada. Entre ellos se
encuentra el sistema tapered element oscillaring microbalance (TEOM) que se emplea para el
seguimiento y monitorización de la concentración másica de MP atmosférico (Hallquist et al.,
2009).
Para la determinación del tamaño de partícula, densidad y estructura se emplean entre otros,
sistemas de análisis de movilidad diferencial (AMD) y microcopia por transmisión o por
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escaneo. Los AMD generan valores integrales de la separación de las partículas según su tamaño
debido a interacciones de cargas de las partículas con un campo eléctrico. Por otro lado, los
contadores de condensación de núcleos (CNN) proporcionan la concentración total de partículas
mayores de un tamaño mínimo y los contadores de núcleos de nubes miden los subconjuntos de
partículas que pueden formar gotas de la nube cuando se expone al vapor de agua. Entre ellos se
encuentra el sistema scanming mbility particle sizer (SMPS) utilizado para medir la distribución
del tamaño de las partículas, así como su concentración másica (Contini, Cesari, Donateo,
Chirizzi, & Belosi, 2014).
La morfología de las partículas se obtiene mediante exploración del PM recogido con distintos
soportes mediante diferentes tipos de microscopios electrónicos: microscopio electrónico de
barrido, microscopio electrónico de transmisión y microscopio de fuerza atómica.
Principalmente proporcionan información sobre tamaño de partícula, estructura y heterogeneidad
de la composición química (Jancsek-Turóczi, Hoffer, Nyírö-Kósa, & Gelencsér, 2013a).

3.4.2 Tratamiento de la muestra para la caracterización química
La mayoría de los analitos presentes en el PM no pueden ser medidos directamente, requiriendo
un tratamiento previo de la muestra. Para el análisis elemental, tanto de especies mayoritarias
como minoritarias, se emplean protocolos basados en la digestión, generalmente ácida de la
muestra y su posterior análisis mediante plasma de espectrometría de masas (Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, ICP AES; Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry, ICPMS) (Orsini et al., 2003).
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En la Tabla 3, se describen diferentes técnicas de extracción de MP. Los factores que influyen en
la correcta extracción son la selección del disolvente, el volumen de disolvente, la temperatura
durante la extracción, la presión, el tiempo y el costo.
Tabla 3. Resumen técnicas de extracción.

.
Fuente: (Orasche, Abbaszade, & Zimmermann, 2011).

3.4.3 Métodos de análisis para la caracterización química
El análisis elemental se basa en técnicas espectroscópicas atómicas como la absorción atómica,
aunque destaca el sistema ICP con detector óptico o acoplado a espectrometría de masas
(CEAM, 2013). La determinación del carbono orgánico total y su diferenciación entre CO y CE
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se basan en técnicas específicas de calentamiento de la muestra de PM a elevadas temperaturas
(Watson, Chow, & Chen, 2005). La mayoría de laboratorios que investigan la composición del
PM utilizan un analizador de carbono automatizado para determinar el carbono orgánico soluble
en agua e instrumentos de análisis de contenido de carbono orgánico y total basado en la
recogida de partículas y pirolisis térmica (Hallquist et al., 2009).
Los iones inorgánicos mayoritarios se analizan principalmente por cromatografía liquida
acoplada a un detector de conductividad. La quimioluminiscencia en fase gaseosa y la
espectroscopia de absorción se utilizan para mediciones semi-continuas de sulfatos y nitratos
(Anttila et al., 2005).
En cuanto a la separación y detección de MP orgánico, la instrumentación analítica más
empleada son las combinaciones de cromatografía de gases y cromatografía líquida con la
espectrometría de masas. Otras técnicas son la electroforesis, la cromatografía iónica, la
resonancia magnético-nuclear, la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier
(Kroll, Ng, Murphy, Flagan, & Seinfeld, 2006). En la Tabla 4, se resume las técnicas empleadas
para la determinación de la composición química del MP.
Tabla 4. Técnicas instrumentales de análisis de MP.

P á g i n a 29 | 178

Fuente: (Weber et al., 2001)

3.5 Estrategias
La gran importancia y necesidad de controlar los contaminantes atmosféricos en la época de los
años 50 y 60, trajo consigo un rápido desarrollo de metodologías para el muestreo y análisis de
estos contaminantes en varios países. En 1955, el Congreso núm. 84 de los Estados Unidos de
Norteamérica, decretó la Ley Pública 159, para proveer investigación y asistencia técnica
relacionadas con el control de contaminantes atmosféricos. La EPA publica en 1971, métodos de
referencia para el análisis de los seis principales contaminantes atmosféricos (partículas
suspendidas totales (PST), dióxido de azufre (SO2), monóxido de carbono (CO), oxidantes
fotoquímicos entre estos se encuentra el ozono (O3), hidrocarburos no metánicos (HC) y dióxido
de nitrógeno (NO2) con la finalidad de determinar una congruencia con los estándares nacionales
de calidad del aire, primarios y secundarios(Placeres, Olite, & Toste, 2006).
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Las estrategias para ampliar el conocimiento de la ciencia atmosférica y el control de la
contaminación has sido múltiples tanto para las especies gaseosas como la fase particulada.
La modelización química que permite la estimación de la reactividad de las especies, pero desde
una aproximación teórica o semiteórica, obteniendo información sobre rendimientos y productos
de reacción.
Las técnicas de laboratorio a pequeña escala que permiten la determinación de parámetros
cinéticos en la fase gaseosa. Algunas de las más relevantes son: sistemas de flujo rápido (fastflow sustems), sistemas de fotolisis por destellos (flash pjotholysis), radiólisis por pulso y las
técnicas de pérdida secuencial de la intensidad de la luz (cavity ring down methods). Las
ventajas de estas técnicas son la rápidez de la experimentación, la escala temporal en la que se
estudian los procesos y el bajo costo. La principal desventaja es la elevada interacción con las
paredes de los reactores, que implica una pobre extrapolación de los resultados a los niveles
atmosféricos.
Las cámaras de simulación atmosférica también conocidas como cámaras fotoquímicas, fotoreactores, simulation chambers o smog chambers, son sistemas experimentales cerrados donde
mediante el aislamiento de compuestos específicos de interés y el control de las condiciones
oxidativas, se reproducen de modo aislado las reacciones atmosféricas. Presenta limitaciones
como son el elevado costo de los experimentos, como en el caso de los simuladores de alto
volumen, la posible presencia de contaminación dentro del reactor y la adsorción-desorción de
reactivos en las paredes del simulador que pueden modificar las condiciones experimentales
inicialmente propuestas. No obstante, son consideradas la herramienta esencial en el avance de la
química atmosférica.
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Los estudios experimentales de campo o campañas de muestreo proporcionan información
valiosa sobre el comportamiento de las especies, aunque están limitados porque en el ambiente
es difícil separa los procesos químicos de la meteorología y de los fenómenos de transporte o
dispersión, junto a la falta de instrumentación transportable.
4.

ANTECEDENTES

La contaminación atmosférica es un tema que además de ser cada vez más importante, aborda
varios aspectos que se han ido fundamentando a través del tiempo, entre ellos la caracterización
química del MP, por sus propiedades tan variadas y sus efectos negativos en la salud, evidencia
de esto, son los múltiples estudios que se han realizado nacional e internacionalmente. Como
ejemplo en Ecuador por medio del estudio de caracterización del MP suspendido PM10 donde se
analizaron muestras tomadas por la CORPAIRE de los años 2009 y 2010 en siete estaciones de
monitoreo de alto volumen para el análisis de PM10. Los metales considerados para la medición
fueron Cd, Pb, V, Al, Ca, Mn y Zn. A partir de esto, se encontró que en todas las muestras
analizadas se encontraron trazas de los siete metales; sin embargo, ninguna superó los límites
máximos permisibles establecidos en normativas nacionales e internacionales, por lo que se
puede decir que no existe una diferencia significativa entre las medidas de las estaciones
comparando los dos años de monitoreo y que no hay un cambio significativo en la calidad del
aire de la ciudad de Quito (ARÍZAGA, 2012).
Otros estudios afirman que los compuestos analizados en el MP de inmisión tienen efectos en la
salud de las personas y por lo tanto es importante identificar sus fuentes, esto se evidencia en el
estudio desarrollado en la zona urbana y rural de Mexicali, México, en épocas de verano e
invierno, en donde se realizó la caracterización química de las partículas PM10. Las muestras
fueron tomadas con equipos de bajo volumen cada dos días con dos tipos de filtro, de cuarzo y
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de teflón. Los filtros fueron analizados por gravimetría, 38 metales (Na a Pb) por análisis de
dispersión de rayos x, aniones (Cl-, NO3-, SO42-) y cationes (Na+, K+, NH4+) por cromatografía de
iones, y carbón orgánico y elemental por transmitancia térmica-óptima. Se excedió la norma
mexicana, que es de 120 μg/ m3 promedio en 24 horas, por 27 veces en la temporada de invierno
y por 15 veces en la temporada de verano. Las especies dominantes durante la temporada de
verano fue el material geológico y en la temporada de invierno fue el carbón orgánico. Se
concluye que la zona urbana es la más contaminada en la temporada de verano, mientras en
invierno es la zona rural (Canales-Rodríguez, Quintero-Núñez, Castro-Romero, & GarcíaCuento, 2014).
A nivel nacional, se llevó a cabo en el año 2008 un estudio por el Centro de Investigaciones en
Ingeniería Ambiental (CIIA) de la Universidad de los Andes, contratado por la Secretaría
Distrital de Ambiente de Bogotá (SDA). Durante el desarrollo de este proyecto, la identificación
de fuentes responsables del problema de contaminación por MP en Bogotá se llevó a cabo
mediante la aplicación de un modelo de receptores basado en la caracterización fisicoquímica de
muestras recolectadas en diferentes zonas de la ciudad (zonas industriales, residencial y de alto
tráfico vehicular). En lo referente a PM10, los resultados arrojaron que en la zona industrial las
mayores concentraciones de metales correspondieron a aluminio, bario, calcio, hierro, galio,
potasio, magnesio, manganeso, níquel, plomo y zinc. De este conjunto de especies se destacan
valores elevados para calcio, aluminio y hierro. La zona residencial presentó los mayores niveles
de los metales cuantificados en las muestras de PM10 (bismuto, cadmio, cobalto, cobre, litio,
sodio y estroncio). El punto de monitoreo ubicado en la zona con alto tráfico vehicular registró
las mayores concentraciones para dos de los metales analizados (boro y cromo). A partir de la
caracterización química de las muestras de MP fue posible establecer de forma cuantitativa que
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la contaminación percibida en un lugar de la ciudad es consecuencia de lo que ocurre no sólo al
interior de la misma sino también de las dinámicas de emisiones que se presentan en zonas
aledañas. Esto es de particular importancia para las zonas residenciales, en donde se encontraron
elevados niveles de algunos metales a pesar de que en dichas zonas no se encuentran fuentes de
emisión primaria que tengan un impacto significativo (Alcaldia Mayor de Bogota & Universidad
de los Andes, 2009) .
Además de esto, por medio de un estudio realizado en Bogotá, Además de esto, se encontraron
metales como Cu, Cr, Zn, Ni, Mn que presentaron un rango medio de concentración (50 a 700
ng/m3 en Puente Aranda, <100 ng/m3 en el norte de la ciudad). Con lo que se concluyó que las
concentraciones de metales pesados fueron mayores en la zona industrial que en el norte de la
ciudad, pudiendo relacionarse con las fuentes fijas y móviles que circulan a diario por Puente
Aranda. A partir de dichas concentraciones fue posible realizar un análisis aproximado del aporte
de las fuentes de emisión, usando los metales pesados como marcadores de la contaminación
(Pachon & Sarmiento, 2008). Por otro lado, en un estudio realizado en el Campus de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, en donde se colectaron muestras de PST se
detectó la presencia de cobre, manganeso, cadmio, níquel, plomo y cromo, asociadas a fuentes
vehiculares cercanas al punto de monitoreo (Quijano Parra, 2010). En Bogotá en muestras de MP
fracción respirable PM10 y PM2.5 se encontraron los siguientes metales pesados: Plata, Cadmio,
Cromo, Cobre, Hierro, Manganeso, Níquel, Plomo y Zinc (Alfonso, Saury, & Belisario, 2013).
Además de caracterización de MP proveniente de inmisión también se han realizado algunos
estudios sobre el material susceptible a resuspensión, por ejemplo, en el Estado de Zulia,
Venezuela se evaluaron los niveles de cuatro metales traza (Pb, Ni, Zn y Cr) generados por

P á g i n a 34 | 178

sedimentos viales y suelo en una zona de alta densidad vehicular. Para ello, fueron colectadas
tres muestras con una frecuencia de 15 días para un período de medición de mes y medio en
época seca y sometidas a un proceso de digestión y analizadas por espectrometría de absorción
atómica. A partir de esto, se encontraron concentraciones significativamente elevadas de Pb, Zn,
Ni y Cr. Los niveles hallados de Pb y Zn están por encima de los límites permitidos por el
decreto 2635 de la normativa venezolana y la EPA, clasificándose la zona como suelo con alta
contaminación por metales pesados. Adicionalmente, el análisis estadístico demostró la adecuada
selección de la zona de monitoreo, confirmando que la principal fuente de emisión de los
contaminantes es el parque automotor (Machado et al., 2008).
Además, en Valparaiso, Chile se desarrolló un estudio para la determinación de antimonio en
polvo de carretera y partículas en suspensión en el aire. Para la determinación de Sb total, las
muestras se digirieron con 6 ml de HNO3 y 2 ml de HBF4 en un sistema cerrado de digestión con
microondas a 200 ° C en 30 minutos. Para la determinación de Sb (V) y Sb (III), se eligió como
procedimiento la extracción en ácido oxálico 100 mmol/L en ácido ascórbico al 1% p / v a 70ºC
en la extracción por microondas de vaso cerrado. Se aplicaron métodos analíticos a partículas en
suspensión en el aire (<10 μm) y polvo de carretera (<37 μm). Un enriquecimiento de antimonio
de 4 a 10 veces mayor se detectó en el polvo de la carretera en Valparaíso, Chile, que se
correlaciona con el enriquecimiento reportado por nuestro grupo en 2009 en la sangre. Por otra
parte, hasta el 70% del antimonio total extraído de las muestras de carreteras fue Sb (III),
indicando un origen antropogénico de este elemento.
En el 2015 se realizó una Evaluación temporal de la concentración de metales pesados (Pb y Cu)
asociada con el sedimento vial: Fontibón- Barrios unidos. La concentración se determinó por
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medio de espectrometría de absorción atómica con llama Los resultados muestran, para la
fracción más fina del sedimento vial (≤ 63 µm), la cual es también la más cercana a la
potencialmente inhalable (≤10 µm), que las concentraciones tienden a aumentar en tiempo seco
(Pb: 34%; Cu: 40%). Las concentraciones de Pb y Cu durante este periodo son 1,59 y 5,30 veces
superiores al valor límite más bajo fijado por las administraciones de Cataluña y Canadá,
respectivamente. Finalmente, los hallazgos son un punto de referencia Colombiano para la
publicación de legislación asociada con este tipo de contaminación (residuo peligroso) (Romero,
Pinilla, & Zafra, 2015).
Para llevar a cabo cualquier tipo de estudio sobre caracterización química de MP es necesario
seguir una metodología que este delimitada por ciertos criterios, sin embargo en los estudios
encontrados a nivel nacional se evidencia que no existe una estrategia estándar para realizar este
tipo de procedimientos que permitiría obtener resultados representativos que faciliten la
realización de planes de mitigación y prevención de la contaminación más completos, sin
embargo si existen guías de monitoreo y muestreo de algunos de los procedimientos para realizar
el muestro y caracterización del MP. Por ejemplo, en Colombia existe el Manual de operación de
sistemas de vigilancia de la calidad del aire que hace parte del Protocolo Nacional de monitoreo
Y seguimiento se la calidad del aire e incorpora los lineamientos a tener en cuenta para llevar a
cabo el diseño y la operación de los Sistemas De Vigilancia De La Calidad Del Aire en
Colombia.
5.

METODOLOGÍA

5.1 Análisis de experiencias nacionales e internacionales
Se elaboró una recopilación de información acerca del monitoreo y muestreo, antecedentes
sobre las metodologías de caracterización de PM inmisión y susceptible a resuspensión y planes
P á g i n a 36 | 178

de muestreo en fuentes, contando con material informativo como libros, revistas de divulgación
o de investigación científica, sitios web, entre otros. A continuación, se organizaron los estudios
encontrados por medio del uso de tablas de datos, para tener una estructura organizativa
determinada de los datos y hacer una presentación concisa de los mismos. De esta forma se
analizó la información, ponderando de acuerdo a la repetición aspectos como criterios para la
localización de puntos y equipos más utilizados para el muestreo y caracterización química tanto
para material particulado de inmisión y susceptible a resuspensión.
Se recopilaron 40 documentos de investigación en relación a la caracterización fisicoquímica del
material particulado publicados entre el 2001 y el 2017, dentro de ellos, 19 acerca del MP de
inmisión, 9 que estudiaron el MP susceptible a resuspensión, 7 que analizaron los componentes
químicos susceptibles a los dos fenómenos y 5 de emisión. En estos se identificó información
acerca del monitoreo realizado y las metodologías usadas para el análisis químico.
La información fue organizada en tablas dinámicas en donde se extrajo la siguiente información
de cada uno de los artículos (Anexo 6):


Titulo



Autores



Entidad o Empresa



Micro localización del estudio



Fenómeno estudiado (Inmisión, Emisión o resuspensión)



Metodología general



Número y descripción de parámetros analizados



Criterio de ubicación de puntos
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Número de puntos de monitoreo



Número de muestras analizadas



Tiempo de muestreo



Frecuencia de muestreo



Equipo de muestreo



Técnica analítica para cada tipo de parámetro analizados (Iones, elementos principales,
elementos traza, metales de corteza terrestre, CO/CE, HAP y otros compuestos
orgánicos)



Equipos para la caracterización química



Herramientas utilizadas para el análisis de fuentes contaminantes



Resultados más relevantes con respecto a la caracterización.
Tabla 5. Estudios revisados.

Tipo

Título

Autores

Especiación de PM y fuentes en México
(Querol et al., 2007)
durante el MILAGRO-2006 Campaña
Caracterización de material particulado y

(Alcaldia Mayor de bogota &

modelos receptores

Universidad de los Andes, 2009)

Variabilidad de aerosoles y composición
Inmisión
químico de PM10, PM2,5 y PM1 en una

(Cusack et al., 2015)

plataforma del metro subterráneo de Praga
Caracterización química de los episodios
(Viana et al., 2006)
de PM en el NE de España
Caracterización de PM10 y reparto de

(Vargas et al., 2012)
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fuentes en dos áreas residenciales de
Bogotá
Caracterización química e identificación
de fuentes de partículas en un sitio urbano

(Kothai, 2011)

de Navi Mumbai, India
Caracterización de fuentes de materia
(Mazzei et al., 2008)
particulada en un entorno urbano

Caracterización química y cierre masivo
(Shahid et al., 2016)
de PM10 y PM2.5 en un sitio urbano en
Karachi e Pakistán
Caracterización química y distribución de
fuentes de PM10 y PM2.5 en el área
(Murillo et al., 2013)
metropolitana de Costa Rica,
Centroamérica
Composición Química y Fuentes de
Partículas de PM10 Recolectadas en San

(Herrera et al., 2009)

José, Costa Rica
Análisis de tendencia para Material
(CENTRO MARIO MOLINA, 2011)
Particulado en la región metropolitana
Caracterización química de las partículas
finas durante los episodios pico de PM10

(Amodio et al., 2008)

en Apulia (sur de Italia)
Composición Elemental y Fuentes de

(Rojano et al., 2014)
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Origen de Partículas Respirables (PM10) y
Partículas Suspendidas Totales (PST) en
el Área Urbana de la Ciudad de Riohacha,
Colombia
caracterización química e identificación
de la fuente de las partículas PM10 en un

(Samek et al., 2013)

sitio rural y urbano en Polonia
Caracterización química del material
particulado PM10 de la zona urbana de
Cuenca- Ecuador e investigación de su
(Astudillo et al., 2015)
genotoxicidad e inducción de estrés
oxidativo en células epiteliales alveolares
A549
Análisis espacio-temporal de la
concentración de metales pesados en la
(Pachon & Sarmiento, 2008)
localidad de Puente Aranda de BogotáColombia
Caracterización de material particulado en
las principales vías de transporte público

(Ramos, 2006)

colectivo y masivo del centro de Bogotá
Evaluación de la concentración de iones
contenidos en material particulado
(F. A. García & González, 2008)
respirable y su incidencia sobre ambientes
intra-extramurales en la localidad de
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Puente Aranda
Caracterización química de las PM10
(Pongpiachan et al. , 2014)
carbonosas en Bangkok, Tailandia
Resuspensión de partículas inducidas por
el tráfico en París: Factores de emisión y

(F Amato et al., 2016)

contribuciones de fuentes
Estimación del aporte de diferentes
fuentes a la contaminación atmosférica
por partículas en Santiago, mediante un

(Alvarado, 2006)

modelo de balance de masas de elementos
químicos
Contaminación del Aire Atmosférico por
Inmisión/

Material Particulado en una Ciudad

Resuspendido

Intermedia: El Caso de Chillán (Chile)

(Celis et al., 2007)

Contaminación por metales (Pb, Zn, Ni y
Cr) en aire, sedimentos viales y suelo en

( Machado et al., 2008)

una zona de alto tráfico vehicular
Metales pesados asociados con las
partículas atmosféricas y sedimentadas de

(Gineth & Chitiva, 2012)

superficies viales: Soacha (Colombia)
Estimación de los metales pesados
(Unversidad Distrital Francisco José De
asociados con el sedimento vial a partir
Caldas, 2013)
del material atmosférico en suspensión
Especiación de antimonio en polvo de

(Quiroz et al., 2013)
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carreteras y partículas urbanas en
Valparaíso Chile: Consideraciones
analíticas y ambientales
Fuentes y variabilidad de partículas de
(F Amato et al., 2011)
polvo inhalable en tres ciudades europeas
Muestreo y caracterización del polvo
(Jancsek-Turóczi et al., 2013b)
resuspendido y respirable de la carretera
Caracterización del polvo pavimentado en
(Zhao et al., 2010).
zona urbana
Variabilidad a corto plazo del polvo
mineral, los metales y la emisión de
(Fulvio Amato et al., 2013)
carbono de la resuspensión del polvo de la
carretera
Resuspendido
Patrones espaciales y químicos del polvo
fraccionado de tamaño recogido en una

(F. G. Fujiwara et al., 2011)

megaciudad
Metales asociados con material
particulado en suspensión en polvo y
(F. Fujiwara et al., 2011a)
corteza de árboles recolectados en una
mega ciudad
Acumulación de metales pesados
relacionados con la densidad de población
(Trujillo et al., 2016)
en muestra de polvo de carreteras tomadas
de sitios urbanos bajo diferentes usos de la
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tierra
Estudio comparativo de la concentración y
distribución de metales pesados en los
polvos depositados en una zona urbana

(Charlesworth et al. , 2003)

grande y pequeña: Birmingham y
Coventry, West Midlands, Reino Unido
Evaluación temporal de la concentración
de metales pesados (Pb y Cu) asociada
(Romero et al., 2015)
con el sedimento vial: Fontibón-Barrios
Unidos
Aplicación de los modelos de receptores
PMF y CMB para la evaluación de la
(Contini et al., 2016)
contribución de una gran central eléctrica
a carbón a concentraciones de PM10
Caracterización química y la toxicidad de
las emisiones de partículas procedentes de
(Vreeland et al., 2016)

Emisión
la combustión de basura borde de la
carretera en la India urbana
Caracterización de material particulado en
Automóviles de pasajeros diésel probados

(Jung et al., 2017)

en dinamómetros de chasis
Caracterización de las emisiones de
fuentes móviles fuera de carretera con

(Molina et al., 2014)

motor diésel en México con y sin filtro de
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partículas
Caracterización de las emisiones de
partículas de un motor de aviones

(Delhaye et al., 2017)

comerciales
Fuente: Autores

5.2 Definición de criterios para establecer escenarios de priorización
Los escenarios de priorización permitirán establecer áreas críticas de contaminación dentro de la
ciudad de Bogotá y la periodicidad de muestreo y caracterización de Material Particulado dentro
de los mismos. Esto con el fin de poder direccionar a las autoridades ambientales sobre cuáles
son los sectores de la ciudad en los que se debe invertir mayor presupuesto en el tema de calidad
de aire.
La definición de criterios se realizó a partir de la información bibliográfica recopilada, en donde
se analizaron las variables consideradas a la hora de seleccionar las áreas de muestreo y
caracterización, como uso del suelo, concentraciones históricas de material particulado, logística,
meteorología, densidad de población entre otros, además, se consideraron los resultados
arrojados mediante el convenio 20161239 el cual pretendía caracterizar fisicoquímicamente este
contaminante proveniente de inmisión y susceptible a resuspensión, en 4 y 21 puntos de la
ciudad respectivamente
A partir de lo anterior se quisieron definir dos escenarios de priorización los cuales se
establecieron con respecto a mapas de concentración y composición química de material
particulado respectivamente, el primerio se definió por medio de un análisis espacial de la
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concentración histórica del contaminante desde el años 2002 al 2017 y el otro utilizando los
resultados de composición química y balance de masas arrojados por el convenio a través de la
herramienta de información geográfica ArcGIS como se describe a continuación:
1. Insertar Shapes de “Localidades_EM”, resultados de concentración y composición
química en formato .csv que contaran con la información geográfica de cada uno de los
puntos.
Ilustración 6. Procedimiento para insertar datos.

Fuente: Autores.

Ilustración 7. Shape de localidades y puntos de muestreo.

Fuente: Autores
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Ilustración 8. Entorno ArcGIS después de insertar las capas de información.

Fuente: Autores

2. Unir por atributos a partir de la herramienta “Join”
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Ilustración 9. Herramienta “Join”

Fuente: Autores
Ilustración 10. Unión de información por atributos
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Fuente: Autores

3. Crear Diagramas de tortas por punto a través de la herramienta “Symbology”.
Ilustración 11. Herramienta “Symbology”.

Fuente: Autores

Además de los diagramas de tortas del balance de masas creados de la forma en que se muestra
en las figuras anteriores también se graficaron algunos de los resultados de la caracterización
química por puntos, a partir de eso fue posible realizar un análisis espacial de distintos
contaminantes en la ciudad, determinando de esa forma las zonas críticas.
Para definir la periodicidad con la que se debe caracterizar fisicoquímicamente este contaminante
se acudió a la opinión de expertos por medio de encuestas y entrevistas en donde se plantearon
diferentes variables a tener en cuenta para determinar este criterio, en adición, en la jornada de
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socialización del convenio 20161239 se generó una mesa de debate en donde se discutieron
varios temas para plantear la estrategia y dentro ellos se habló sobre periodicidad. Posterior a
esto se planteó un esquema de muestreo para la completa caracterización fisicoquímica de
material particulado teniendo en cuenta el análisis realizado con anterioridad (Revisión
bibliográfica).
5.3 Definición de requisitos técnicos, profesionales y econ ómicos
Los requisitos técnicos (equipos e implementos) se establecieron a partir de la información
bibliográfica recolectada y las encuestas aplicadas a entidades y laboratorios, para los
profesionales se tuvieron solamente en cuenta las encuestas y para los económicos las encuestas
y los costos obtenidos en el desarrollo del convenio entre la SDA y La Universidad de La Salle.
De esta manera se definieron los requisitos necesarios para llevar a cabo el muestreo y
caracterización química de material particulado.
La muestra encuestada fue de 16 expertos, 6 laboratorios de universidades que cuentan con la
carrera de Ingeniería Ambiental y 21 empresas que cuentan con laboratorio, en ciudades del país
como Bogotá, Barranquilla, Manizales, Pereira, Rionegro, Bucaramanga, Medellín y Cali.
El método de selección para los laboratorios encuestados se realizó a partir de la revisión de la
base de datos de laboratorios acreditados del IDEAM hasta el 31 de enero de 2017 (listado más
actualizado), que prestan servicios ambientales y universidades que dentro sus programas tienen
Ingeniería Ambiental. Para el caso de expertos se seleccionaron aquellos investigadores
reconocidos en el área como Ricardo Morales, Néstor Rojas, Juan Felipe Franco, entre otros y
funcionarios que representan entidades públicas en el sector de calidad del aire.
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Para definir la representatividad de la muestra se aceptó un margen de error del 15% y un nivel
de confianza del 90%, sabiendo que la totalidad del universo que tiene conocimiento en este
tema no iba a responder la encuesta y que sus respuestas no iban a ser similares. Por esto, para el
caso de los laboratorios que prestan servicios ambientales la muestra debía ser de mínimo 26 y
para expertos 16, sabiendo que el universo se componía de 89 y 28, respectivamente.
En el Anexo 2 y Anexo 3 se puede encontrar las encuestas y en el Anexo 4 y Anexo 5 en detalle
de las respuestas contestadas, a continuación se mencionan los expertos (Entidad que representa)
y laboratorios que respondieron las encuestas :
Tabla 6. Expertos y laboratorios que respondieron la encuesta

EXPERTOS

LABORATORIOS

UFPR

Acuazul Ltda

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL
ALTO MAGDALENA

Gestión & Medioambiente S.A.S

Universidad de la Costa - CUC

H2O ES VIDA SAS

Corpocaldas

ANALISIS AMBIENTAL S.A.S

CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE
RISARALDA

VANSOLIX S.A.

Universidad Nacional de Colombia - Bogotá

Laboratorio Quimicontrol ltda-Bogotá

CAIA

CHEMICAL LABORATORY S.A.S. - CHEMILAB
S.A.S.

ASESORIA CONTROL CONTAMINACION DEL
AIRE -ACCA SAS

Doctor Calderón Asistencia Técnica Agrícola Ltda

Universidad Nacional de Colombia

PYT ECONTROL LTDA.

Universidad de La Salle

corola ambiental

UNIVERSIDAD DISTRITAL

Asesoría Control Contaminación del aire -ACCA
SAS

Consultor calidad del aire

Universidad de los Andes

SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

Universidad de La Salle
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Universidad de los Andes

K-2 Ingenieria S.A.S.

Universidad El Bosque

UNIVERSIDAD EAN

Universidad Nacional de Colombia, Bogota

ACUATEST S.A.S
CONINTEGRAL S.A.S.
GEOAMBIENTAL CONSULTORES S.A.S
ECOAMBIENTE LTDA.
INDUANALISIS SAS
Laboratorio Ambiental AQUALIM
INCO AMBIENTAL SAS
BB SERVICIOS AMBIENTALES S.A.S.
Universidad de Antioquia Laboratorio CIDEMAT
Laboratorio de Calidad del Aire de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellín
Laboratorio Jorge Tadeo Lozano
Fuente: Autores

5.4 Identificación de disponibilidad de insumos y recursos para la estrategia
Por medio de la elaboración de un listado de universidades, entidades, empresas y expertos en el
tema de muestreo y caracterización química de material particulado, se aplicaron dos encuestas
(una para entidades, empresas y universidades y otra para expertos), con el fin de identificar la
disponibilidad de insumos y recursos necesarios para llevar a cabo la estrategia planteada. Como
se explica detalladamente en el ítem 5.3.
6.

PROPUESTA DE LA ESTRATEGIA DE CARACTERIZACIÓN

6.1 Establecimiento de objetivos
El objetivo será establecido dependiendo del enfoque del estudio, variará a partir de la utilidad
que se les dé a los resultados de caracterización.
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Dentro del convenio 20161239 entre la Secretaria Distrital de Ambiente y La Universidad de La
Salle, se quiso identificar las principales fuentes de contaminantes con el fin de formular la
presente estrategia.
6.2 Resultados de Jornada de Socialización de caracterización de MP
El lunes 14 de agosto de 2017 se llevó a cabo la jornada de socialización de los resultados del
convenio 20161239 suscrito entre la SDA y la ULS. En esta jornada el director del proyecto por
parte de la Universidad de La Salle, Jorge E. Pachón realizó la presentación de lo desarrollo en
cada una de las etapas del proyecto. Al finalizar la presentación se realizó una actividad con el
público asistente, en donde se encontraban representantes de entidades como la Secretaría
Distrital de Ambiente, IDEAM, Ecopetrol y algunos representantes de Universidades como Los
Andes, Universidad Nacional y UNAD, esta consistió en conformar 5 mesas de trabajo en las
que se respondieron 5 preguntas, las cuales fueron diseñadas por el equipo de la Universidad de
La Salle con el fin de recopilar información de utilidad para la formulación de la estrategia. Cada
mesa de trabajo discutió las 5 preguntas planteadas, dejando un tiempo de 10 minutos para cada
una. La evidencia de esta jornada de socialización se presenta en el Anexo 1.

6.2.1 Considerando la situación de calidad del aire de Bogotá ¿Qué
escenarios deberían ser priorizados para la caracterización fisicoquímica de
PM?
Los diferentes actores que participaron en la jornada de socialización presentaron diversas
opiniones respecto a los criterios de selección de escenarios de priorización para caracterizar el
material particulado. Según la discusión que se dio en las mesas de trabajo, dentro de los
escenarios que deben ser priorizados se encuentra: las zonas con mayores índices de
enfermedades respiratorias, zonas con actividades industriales, puntos de entrada y salida de la
ciudad, áreas con mayores concentraciones de material particulado, entre otras. Sin embargo, la
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mayoría de los presentes coincidió en mencionar que las múltiples variables a considerar deben
ser analizadas con mayor detalle para tomar una buena decisión acerca de estas áreas de estudio,
y además manifestaron que las zonas que requieren de un trato especial y prioritario son sobre
todo las correspondientes al sur occidente de la ciudad, en donde se encuentran las
concentraciones más altas de material particulado, contando además este sector y con una
importante presencia del sector industrial y un índice considerable de enfermedades respiratorias.

6.2.2 ¿Cuáles serían los criterios a tener en cuenta en la selección de áreas de
estudio para la caracterización fisicoquímica de material particulado en la
ciudad?
Al igual que en el anterior tema debatido, como respuesta a esta pregunta se presentaron diversas
opiniones, de las cuales a continuación se resaltan los criterios más importantes a considerar para
la selección de áreas de estudio:


Puntos críticos del inventario de emisiones



Población vulnerable



Información epidemiológica acerca de diferentes contaminantes



Meteorología para elegir estaciones de fondo



Áreas hostiles de contaminación



Uso del suelo



Tipo de tráfico



Vías pavimentadas y no pavimentadas



Áreas con vegetación y sin vegetación



Fenómenos inusuales
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En los criterios que se tuvo mayor concordancia entre todos los asistentes fue el de realizar
prioritariamente la caracterización en áreas con mayores niveles de concentración de MP.

6.2.3 ¿Cuál debería ser el número recomendado de muestras a analizar en
cada punto de muestreo? ¿Qué fracción de tamaño (PM10 o PM25) se debería
priorizar?
Con respecto al número de muestras por punto de monitoreo se pudo concluir que la cantidad de
muestras depende de la metodología a implementar, además se debe considerar la variabilidad
temporal y espacial de cada punto de monitoreo. Aspectos como la meteorología, uso del suelo,
enfermedades respiratorias, entre otros, deben ser incluidos en el análisis. Los participantes
también mencionaron que Bogotá es una ciudad heterogénea y que por ello es difícil
homogenizar un mismo protocolo para todas las áreas o escenarios, por lo cual se deben realizar
más estudios de caracterización en donde se utilicen técnicas similares que se puedan comparar y
de esta forma descubrir patrones que permitan decidir sobre los números de muestras
recomendados para el ejercicio de caracterización fisicoquímica del material particulado.
Con respecto a la fracción que se debería priorizar, los participantes coinciden al afirmar que las
dos fracciones son importantes en los estudios de caracterización, sin embargo, algunos de los
asistentes consideraron que el PM2,5 debe ser priorizado debido a su importancia en salud
pública.

6.2.4 ¿Cuál debería ser la periodicidad de los estudios de caracterización
fisicoquímica de material particulado en la ciudad de Bogotá?
La periodicidad es un tema importante en los ejercicios de caracterización fisicoquímica, pues a
partir de la frecuencia de ejecución de estos estudios también se podrán analizar los resultados
considerando la temporalidad y se podrán tomar decisiones acertadas para prevenir y controlar la
contaminación atmosférica.
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Al hablar de este punto con los asistentes, coincidieron en mencionar que en el contexto
colombiano existe una variable económica de gran relevancia que limita la investigación, tal y
como se evidenció en el convenio 20161239 suscrito entre SDA y ULS, y que caracterizar una
muestra de material particulado implica realizar una inversión importante. Para la mayoría de los
participantes es un hecho que la caracterización de MP se debe realizar de forma continua con el
fin de identificar las diferentes especies que se encuentran en este contaminante, y para obtener
datos comparables que conduzcan a la formulación y ejecución de acciones orientadas a la
mitigación del problema. No obstante, se piensa que se debería realizar mínimo una vez al año
considerando variables múltiples como épocas secas y húmedas, periodos con altas
concentración de material particulado, entre otras.

6.2.5 ¿Que se necesitaría en el país para avanzar en los estudios de
caracterización fisicoquímica de material particulado?
En la mesa de debate se comentaron múltiples alternativas que contribuirían a avanzar en los
estudios sobre caracterización de material particulado dentro de los que se destaca la importancia
de generar políticas eficientes de control a partir de los resultados de las investigaciones ya
realizadas. Los participantes indicaron también la relevancia de realizar capacitaciones del
personal de entidades que trabajen con el tema ambiental, considerando el manejo de equipos de
caracterización química. Se manifestó además la necesidad de divulgación de estudios como el
realizado entre la ULS y la SDA, con el fin de que la ciudadanía reconozca la importancia de los
mismos.
En las mesas de trabajo se mencionó adicionalmente la necesidad de establecer una
reglamentación que contenga la validación de los métodos de caracterización y que además sea
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de bajo costo. Como medida para superar la inviabilidad de estos estudios por los altos costos, se
propuso generar convenios entre universidades y entidades públicas, además de mostrar el costobeneficio a los diferentes entes públicos que puedan apoyar con la inversión necesaria. Para lo
anterior es importante establecer unos valores de referencia en donde se vean las implicaciones
que tienen ciertos niveles de concentración de las diferentes especies que se pueden encontrar en
el material particulado.
6.3 Resultados de las encuestas realizadas a entidades y expertos
Con el fin de desarrollar diferentes puntos de las fases de este proyecto se aplicaron encuestas
dirigidas a laboratorios y expertos en calidad del aire que respondieron distintas preguntas con
respecto a la capacidad instalada presente en el país, los recursos económicos, técnicos y
profesionales necesarios y experiencia acerca de la periodicidad de monitoreo y caracterización
del material particulado. Para todas las preguntas que se muestran a continuación la población
total fue de 27 para entidades y 16 para expertos. En la metodología se explica detalladamente
este procedimiento (Numeral 5.3).

6.3.1 Encuesta aplicada a entidades
6.3.1.1 Tipos de muestras para análisis
A partir de la pregunta realizada acerca de la capacidad instalada que se tiene para analizar
distintos tipos de muestras se obtuvo como se observa en la Gráfica 1 que un 77% de los
laboratorios pueden realizar análisis de muestras de aire seguidos de un 69% de muestras de
agua, las muestras biológicas y suelos pueden ser analizados por un 27% de los laboratorios
encuestados, las de residuos peligrosos por un 15% , hidrobiológicos y ruido un 12% y
fertilizantes, bromatología y muestras foliares un 4%.
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Gráfica 1. Tipo de muestras posibles de analizar.
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Fuente: Autores.

6.3.1.2 Equipos para análisis químico
Se quiso indagar acerca de los equipos para el análisis de diferentes muestras con los que cuentan
los laboratorios en Colombia, se obtuvo que un 58% cuenta con un Espectrofotómetro de
absorción atómica, un 31% con un cromatógrafo de gases un 19% con horno grafito un 12% con
Cromatógrafo iónico, un 8% con ICP óptico, ICP másico y HPLC, un 4% con Espectrofotómetro
de luz visible, Quimioluminiscencia, generador de hidruros y termoreactores y un 27% no cuenta
con ninguno de los equipos anteriormente mencionados.
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Gráfica 2. Equipos para análisis químico.
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Fuente: Autores.

6.3.1.3 Acreditación IDEAM
Con respecto a la acreditación que otorga el IDEAM por prestar servicios idóneos en torno a la
calidad ambiental se obtuvo que 62% de la muestra encuestada tiene dicha acreditación por lo
que se tiene una base importante para ejecutar acciones para que sea posible caracterizar
fisicoquímicamente el material particulado:
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Gráfica 3. Acreditación de laboratorios con el IDEAM.
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Fuente: Autores.

6.3.1.4 Muestreo de material particulado
Se realizaron distintas preguntas acerca del muestreo de material particulado, proceso
fundamental para la caracterización del mismo:
Posibilidad de realizarlo
Se obtuvo que un 65% de la muestra encuestada tiene la posibilidad de realizar un muestreo y/o
análisis de material particulado y un 35% no tienen esta posibilidad.
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Gráfica 4. Posibilidad de realizar muestreo y/o análisis de MP.
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35%
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65%
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Fuente: Autores.

Equipos para muestreo
PM 10
Como se muestra en la Gráfica 5 los laboratorios que prestan servicios ambientales cuentan en
un 58% con un muestreador de alto volumen Hi-vol y en un 27 % con un muestreador de bajo
volumen Low-vol, en adición, existe un 38% de los laboratorios que no cuentan con ninguno de
los equipos para muestrear PM10, un 8% cuenta con un TEOM/BAM y en un menor porcentaje
con un impactador tipo Harvard, un Grimm175, entre otros equipos.
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Gráfica 5. Equipos para la medición de PM10.
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Fuente: Autores.

PM 2.5
Los equipos para muestrear PM2.5 con los que cuentan los diferentes laboratorios que prestan
servicios ambientales se muestran en la Gráfica 6. Se observa que un 50% no tienen ningún
equipo para ese tipo de partícula sin embargo un 31% cuentan con el cabezal para PM2.5 que se
adapta a un muestreador de alto volumen Hi-vol y un 27% con Low-vol, por otro lado, existe un
12% que cuentan con un DustTrak o con otro tipo de equipo automático, un 8% cuentan con
Aethalometer y TEOM/BAM, ningún laboratorio cuenta con monitores de partícula T640 y
Minivol, y un 4% cuenta con equipos como MP101(PM2,5), OPS y Grimm 175.
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Gráfica 6. Equipos para la medición de PM2.5.
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Fuente: Autores.

Tipos de filtros
Para realizar el muestreo de MP es importante contar con ciertos tipos de filtros que permitan
una recolección adecuada y que eviten la contaminación de otro tipo de sustancias a la hora de
caracterizar, como se muestra en la Gráfica 7 se observa que un 50% cuentan con filtros de fibra
de vidrio, los filtros de cuarzo, teflón y celulosa se encuentran en un 46, 27 y 12%
respectivamente un 4% cuenta con otro tipo de material no identificado y un 35% no cuenta con
ningún tipo de filtro para muestreo.
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Gráfica 7. Tipos de filtros para muestrear.
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Fuente: Autores.

6.3.1.5 Condiciones controladas
Posibilidad de tener condiciones controladas
Mantener condiciones controladas de humedad y temperatura es vital para preservar la cadena de
custodia de las muestras y mejorar la precisión en la medición, con respecto a esto se demostró
que un 65% de los laboratorios encuestados si tienen la posibilidad de mantener las muestras en
condiciones controladas mientras que un 35% no la tiene.
Gráfica 8. Condiciones de %H y T controladas.
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Fuente: Autores.
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Equipos e insumos para mantener condiciones de T y %H
Con respecto a los equipos para mantener las condiciones controladas de temperatura y humedad
de los filtros se cuenta como se observa en la Gráfica 9 en su mayoría con un desecador con un
85% de presencia, en un 73% con una estufa para retirar humedad de los filtros, en un 62% con
balanza semi-micro analítica y mesas anti vibratorias, en un 58% deshumidificadores, también se
cuenta con muflas, balanzas de 6 cifras decimales y manillas antiestáticas con un 46, 27 y 19%
respectivamente y en un 4% con otros insumos que aportan a controlar las condiciones.
Gráfica 9. Equipos en insumos pata mantener condiciones controladas.
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Fuente: Autores.

6.3.1.6 Caracterización química
Posibilidad de realizarla
Se observa que un 77% de los laboratorios a los cuales se les realizo la encuesta no cuentan con
la capacidad para realizar caracterización química de diferentes tipos de muestras, mientras que
un 23% tienen la posibilidad de realizarla.
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Gráfica 10. Posibilidad de realizar la caracterización.
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Fuente: Autores.

Especies que analizan
Además de lo anterior se preguntó sobre las especies que podrían caracterizar químicamente con
referencia al MP a lo que un 77% respondieron que no podían hacer ninguna de las especies, un
23% puede caracterizar elementos traza y metales de corteza terrestre, un 15% CO y EC y un
12% HAPs e iones solubles.
Gráfica 11. Especies que analizan químicamente.
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Fuente: Autores.
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Metales de corteza
Para indagar un poco más acerca de la forma en la que se caracterizan las diferentes especies se
realizaron preguntas de los equipos y técnicas utilizadas por especie analizada, para el caso de
los metales de corteza terrestre se obtiene que un 69% no tienen la posibilidad de caracterizar
esta especie, un 31% lo hace con un EAA un 12% con horno grafito, un 8% con equipo para
microondas y un 4% con ICP óptico.
Gráfica 12. Equipos para analizar metales de corteza terrestre en el MP.
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Fuente: Autores.

Además de esto se comprobó que un 84% no tiene una técnica estándar para caracterizar esta
especie.
Iones solubles
Al preguntar por los equipos con los que contaban para realizar caracterización de iones solubles
en el material particulado se obtuvo que un 80% no tienen la capacidad instalada para realizarla,
sin embargo, un 12% cuenta con un Espectrofotómetro UV/VIS para realizarlo y un 4% tienen
cromatógrafo iónico y HPLC.
Gráfico 13. Equipos para analizar iones solubles en el MP.
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Fuente: Autores.

Metales Traza
En el caso de la posibilidad de caracterizar los metales traza del material particulado se obtuvo
que un 61% no cuenta con ningún equipo o no tienen conocimiento de cómo realizarlo, sin
embargo, se cuenta con un 35% que tiene un espectrofotómetro de absorción atómica y un 4%
horno grafito.
Gráfico 14. Equipos para analizar metales traza.
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Fuente: Autores.

Fracción carbonácea
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Se tiene según la muestra encuestada casi nula posibilidad de caracterizar la fracción carbonacea
ya que para un 92% no aplica ninguno de los equipos para realizar alguna de las técnicas, en
adición existe un 8% que cuenca con TOC y un 4% que tiene la posibilidad de realizar este
análisis por medio de oxidación térmica con oxido de manganeso o con TGA
Gráfico 15. Equipos para analizar fracción carbonácea.
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Fuente: Autores.

6.3.1.7 Convenios con entidades del exterior
Al preguntar sobre la existencia de convenios con entidades del exterior para realizar la
caracterización se obtuvo que un 68% no cuenta con este tipo de relaciones sin embargo un 32%
si tienen la posibilidad de realizarlos.
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Gráfico 16. Posibilidad de realizar convenios con el exterior.
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Fuente: Autores.

Algunos de los laboratorios que cuentan con algún convenio expresaron que estos son
internacionales y se encuentran en países como Estados Unidos (DRI).
6.3.1.8 recurso humano
Muestreo
El recurso humano necesario para realizar el muestreo para la posterior caracterización según la
muestra encuestada es prioritariamente ingenieros ambientales y auxiliares de campo con un 58 y
50% respectivamente y el tipo de profesionales que menos se necesitaría para este procedimiento
serían los químicos e ingenieros sanitarios.
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Gráfico 17. Recurso humano para realizar el muestreo de MP.
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Fuente: Autores.

Caracterización química
Sobre los técnicos y profesionales que deberían hacer parte de un equipo de caracterización se
obtuvo que un 54% considera que deberían ser ingenieros ambientales, por otro lado un 23% dijo
que debe existir presencia de auxiliares de laboratorio, un 19% de técnicos de laboratorio, un
12% de químicos y un 8% de tecnólogos químicos.
Gráfico 18. Recurso humano para realizar la caracterización.
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Fuente: Autores.

6.3.1.9 Muestreo en fuentes
Fuentes Fijas
Con respecto a la posibilidad de realizar muestreo en fuentes fijas se obtuvo que un 58% si tiene
la posibilidad de realizarlo y un 42% que no la tiene.
Gráfico 19. Posibilidad de realizar muestreo en fuentes fijas.
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Fuentes: Autores.

Fuentes Móviles
Por el contrario el muestreo en fuentes fijas, se obtuvo que solo un 19% puede realizar muestreo
en fuentes móviles y un 81% no tiene la capacidad instalada para realizarlo.
Gráfico 20. Posibilidad de realizar muestreo en fuentes móviles.
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Fuente: Autores.

6.3.1.10 Costos
Muestreo
Un 23 % de los laboratorios opino que realizar el muestreo de PM durante un mes tomando
muestras día de por medio puede costar entre $15.500.000- $20.000.000 COP en promedio. Sin
embargo, un 39% de los encuestados no tienen ningún conocimiento sobre cuánto podría costar.
Gráfico 21. Costo de realizar muestreo de MP.
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Fuente: Autores.

Caracterización química
Al preguntar sobre el costo de realizar el análisis químico de una muestra recolectada se obtuvo
que un 15% opina que sería menos a $5.000.000 COP y en este caso también se tienen una
mayoría (61%) que desconoce el valor para realizar dicho análisis.
Gráfico 22. Costo de realizar caracterización de MP.
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Fuente. Autores.

6.3.1.11 Participación en un plan de caracterización
Un 77% de los laboratorios respondieron que Si tienen un interés de participar en un plan de
caracterización química por lo que se tendría una base inicial para realizar los convenios
pertinentes que permitan la realización de la caracterización química con todos los equipos,
técnicos e insumos necesarios.
Gráfico 23. Deseos de participar en un plan de caracterización fisicoquímica de MP.
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Fuente. Autores.

6.3.2 Encuesta Aplicada A Expertos
6.3.2.1 Mínimo número de puntos a monitorear
Con respecto al mínimo número de puntos a monitorear para la caracterización del material
particulado en aire ambiente en la ciudad de Bogotá se obtuvo que el 38% de los expertos
encuestados opina que deberían ser de 31 a 40 puntos de monitoreo de Material Particulado, el
19% de 21 a 30, el 13% de 40 o más, 12% de 6 a 10, 6% de 1 a 5, el otro 12% tienen diferentes
comentarios como se muestra en la Gráfica 24.
Gráfica 24. Mínimo número de puntos a monitorear.
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Fuente. Autores.

6.3.2.2 Criterios para la ubicación de los puntos de muestreo
Para los criterios que se deben considerar al determinar la ubicación de los puntos de muestreo
para análisis químico de material particulado en la ciudad de Bogotá se observa la Gráfica 25, en
donde el eje x hace referencia a la importancia de cada criterio, siendo el 1 el más importante y el
5 el de menor importancia. A partir de esto se puede analizar que los criterios más importantes
son la población expuesta y las concentraciones históricas de material particulado.
Gráfica 25. Criterios para la ubicación de puntos de muestreo.
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6.3.2 Criterios para el mínimo número de puntos de muestreo
Los criterios más importantes para establecer el mínimo número de puntos de muestreo de
material particulado en aire ambiente para la ciudad de Bogotá se observa en la Gráfica 26, en
donde el eje x hace referencia a la importancia de cada criterio, siendo el 1 el más importante y el
5 el de menor importancia. A partir de esto se puede analizar que los criterios más importantes
son la población que habita en el área y la frecuencia de muestreo.
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Gráfica 26. Criterios mínimo número de puntos de muestreo.
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Fuente. Autores.

6.3.2.4 Mínimo número de muestras por punto
Se identificó que el 57% de los expertos considera que el mínimo número de muestras por punto
para la caracterización del material particulado para la ciudad de Bogotá, debería estar entre un
rango de 11 a 25 muestras por punto, el 13% más de 30 y el 30% restante tiene diversos
comentarios como se muestra en la Gráfica 27.
Gráfica 27. Mínimo número de muestras por punto.
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2%

0%
0%

Fuente. Autores.

6.9.2.5 Criterios para el mínimo número de muestras por punto
Los criterios más importantes que se deben considerar para determinar el número de muestras
por punto para análisis químico de material particulado para la ciudad de Bogotá se observa en la
Gráfica 28, en donde el eje x hace referencia a la importancia de cada criterio, siendo el 1 el más
importante y el 5 el de menor importancia. A partir de esto se puede analizar que los criterios
más importantes son las concentraciones PM promedio de la zona y el objetivo del estudio.
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Gráfica 28. Criterios para el mínimo número de muestras por punto.
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6.9.2.6 Periodicidad para caracterización química
Con respecto a la periodicidad con la que se debe realizar caracterización química de material
particulado como base para la gestión de la calidad del aire en Bogotá, el 38% de la muestra
opina que la caracterización química debería hacerse una vez al año, el 19% cada dos años, el
7% cada mes y el 36% restante tiene diferentes comentarios como se muestra en la Gráfica 29.
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Gráfica 29. Periodicidad para caracterización química.
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Fuente. Autores.

6.9.2.7 Periodo para la caracterización química
Con respecto al periodo que debería priorizarse la caracterización química del material
particulado para Bogotá, se obtuvo que el 50% opina que la caracterización química debería
realizarse en las dos épocas del año (seca y húmeda), el 38% en época seca, el 6% en época
húmeda y el otro 6% considera que en períodos en los que históricamente se registren las más
altas concentraciones como se muestra en la Gráfica 30.
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Gráfica 30. Periodo para la caracterización química.
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Fuente. Autores.

6.9.2.8 Importancia de caracterizar fuentes
En cuanto a la caracterización química de fuentes para gestionar la calidad del aire en Bogotá, el
94% de los expertos encuestados considera que es importante caracterizar el material particulado
en fuentes y el 6% lo contrario como se muestra en la Gráfica 31.
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Gráfica 31. Importancia de caracterización en fuentes.
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94%

Fuente. Autores.

Tipo de fuentes a priorizar
Con respecto al tipo de fuentes que se deberían priorizar para la caracterización química, se
obtuvo que el 75% de la muestra respondió que deberían analizarse las fuentes móviles, el 69%
las fuentes industriales, el 50% fuentes de área, el 6% material particulado proveniente de
resuspensión y el 18% restante tiene diferentes comentarios como se observa en la Gráfica 32.
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Gráfica 32. Tipo de fuentes a priorizar.
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Fuente. Autores.

6.9.2.10 Herramientas de análisis de información
En cuanto a las herramientas de análisis de información que recomiendan para que los resultados
de la caracterización química del material particulado apoyen la gestión de la calidad del aire, se
obtuvo que 33% opina que debería utilizarse Factor de Matriz Positiva (PMF), el 27% análisis
estadísticos PCA, el 26% entre balance químico de masas (13%) y análisis de variables múltiples
(13%) y el 14% restante tiene diversas opiniones como se observa en la Gráfica 33.
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Gráfica 33. Herramientas de análisis de información.
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6.9.2.11 Equipo de muestreo y las técnicas de análisis
En cuanto a los factores más importantes para seleccionar el equipo de muestreo y las técnicas de
análisis de material particulado, se observa en la Gráfica 34, en donde el eje x hace referencia a
la importancia de cada criterio, siendo el 1 el más importante y el 5 el de menor importancia, son
la calidad de los datos requeridos y la disponibilidad del personal calificado para el muestreo y
caracterización.
Gráfica 34. Criterios para la selección del equipo de muestreo y técnicas de análisis.
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6.9.2.12 Opinión sobre la capacidad instalada del país
Muestreo y caracterización de material particulado
Según los expertos en Colombia hay un retraso considerable en cuanto al tema de calidad del
aire, aunque se cuentan con algunos equipos para el muestreo de material particulado, pero en su
mayoría no cuentan con las especificaciones técnicas. Para el caso de caracterización los
laboratorios que pueden llevarla a cabo son escasos, debido a que no se cuentan con los equipos,
uno de los ejemplos claros de esto es la determinación de fracción carbonácea en el país, pues en
la actualidad hay uno o dos laboratorios que pueden realizarla, pero no con una técnica
estandarizada. Sin embrago para las demás especies (Metales de corteza, elementos traza e iones
solubles) hay mayor cantidad de laboratorios que cuentan los equipos. A esto se suma que hay un
déficit de personal capacitado para ejecutar todos los procesos.
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Caracterización de material particulado susceptible a resuspensión
De acuerdo a los expertos en Colombia no se cuenta con una capacidad instalada (equipos ni
personal capacitado) para la caracterización de material particulado susceptible a resuspensión,
pues en el país esto es un tema nuevo y en la actualidad estamos iniciando las primeras
caracterizaciones. Sin embargo, consideran que se puede llevar a cabo estableciendo convenios
con instituciones.

6.4 Recopilación de información
Como se establece en la metodología se realizó un análisis de información para establecer
aspectos como criterios para la localización de puntos, equipo y técnicas más utilizadas tanto
para muestreo como para caracterización química de material particulado de aire ambiente,
susceptible a resuspensión y fuentes de emisión.

6.4.1 Criterios para la localización de puntos
6.4.1.1 Inmisión
Por medio de los rangos establecidos en la Tabla 7 se determinaron los criterios para la ubicación
de puntos más utilizados en diferentes estudios correspondientes a Inmisión, estas categorías
fueron definidas a partir del número de repeticiones encontradas en los artículos, siendo así el
color rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados..
Tabla 7. Rangos de repetición para criterios de ubicación de puntos (Inmisión).

1-3

No es frecuente

4-6

Poco frecuente

7-9

Medianamente frecuente

10-13

Frecuente

14-16

Muy Frecuente
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Tabla 8. Criterios de ubicación de puntos Inmisión

Criterios

Repetición

Uso del suelo

16

Flujo vehicular

11

Logística

9

Concentraciones de PM10

8

Fuentes fijas

5

Densidad poblacional

5

Velocidad y dirección del viento

4

Precipitación

4

Valor social

1

Para el material particulado de inmisión se encontró que el criterio más utilizado en los
diferentes estudios, para la ubicación de puntos fue el uso del suelo, siguiendo el flujo vehicular,
la logística y las concentraciones de PM10.
6.4.1.2 Resuspendido
Por medio de los rangos establecidos en la Tabla 9 se determinaron los criterios para la ubicación
de puntos más utilizados en diferentes estudios correspondientes a Inmisión, estas categorías
fueron definidas a partir del número de repeticiones encontradas en los artículos, siendo así el
color rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados.
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Tabla 9. . Rangos de repetición para criterios de ubicación de puntos (Resuspendido).

1-2

No es frecuente

3-4

Poco frecuente

5-6

Medianamente frecuente

7-8

Frecuente

9-11

Muy Frecuente

Tabla 10. Criterios de ubicación de puntos Resuspendido.

Criterios

Repetición

Uso del suelo

11

Flujo vehicular

11

Densidad poblacional

5

Velocidad y dirección del viento

4

Precipitación

4

Vías pavimentadas

4

Logística

1

Composición del tráfico

1

Para el material particulado susceptible a resuspensión se encontró que el criterio más utilizado
en los diferentes estudios, para la ubicación de puntos fue al igual que en el material particulado
de Inmisión, el uso del suelo, siguiendo el flujo vehicular y la densidad poblacional.

6.4.2 Equipos de muestreo más utilizados
A partir de los 40 estudios seleccionados se realizó un análisis de los equipos utilizados para
muestreo de material particulado según el número de veces usado en los estudios. Estableciendo
así estas categorías
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Tabla 11. Rangos de repetición para equipos de muestreo más utilizados (Inmisión).

1-2

No es frecuente

3-5

Poco frecuente

6-8

Medianamente frecuente

9-11

Frecuente

12-15

Muy Frecuente

En la Tabla 11 se observan los rangos de repetición para equipos de muestreo más utilizados en
la medición de material particulado de inmisión a partir de lo encontrado en los artículos, siendo
así el color rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados.
Tabla 12. Rangos de repetición para equipos de muestreo más utilizados (Resuspendido).

1-4

No es frecuente

5-8

Muy frecuente

En la Tabla 12 se observan los dos rangos de repetición para equipos de muestreo más utilizados
para material particulado resuspendido a partir de lo encontrado en los artículos, siendo así el
color rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados.
Tabla 13. Equipos más utilizados para el muestreo de MP resuspendido y de Inmisión.

Tipo

Inmisión

Equipo de muestreo

Repeticiones

Hi-vol

15

Low-vol

10

Muestreador Dicotómico

3

Impactadores Harvard

1

Muestreador secuencial de PM

1
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Cepillo y recogedor o pala de plástico

8

Cámara de resuspensión de campo

2

Resuspendido Muestreador de vacío alimentado por baterías

2

Muestreador móvil de MP resuspendido

2

Sistemas de aspirado (Cepillo y aspiradora)

1

6.4.3 Equipos y técnicas de caracterización más utilizados
A partir de la revisión bibliográfica se realizó un análisis de los equipos utilizados para
caracterización química de material particulado según el número de veces usado en los estudios.
Estableciendo así estas categorías.
Tabla 14. Rangos de repetición para equipos de caracterización más utilizados por parámetro

1-2

No es frecuente

3-4

Poco frecuente

5-7

Muy frecuente

1-3

No es frecuente

4-6

Poco frecuente

7-8

Muy frecuente

5-10

No es frecuente

11-14

Muy frecuente

1-4

No es frecuente

5-9

Muy frecuente

1-2

No es frecuente

3-5

Muy frecuente

Elementos traza

Metales de Corteza

Iones

CO/CE

Elementos principales
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En la Tabla 14 se observan los dos rangos de repetición para equipos de caracterización más
utilizados para PM, por parámetro a partir de lo encontrado en los artículos, siendo así el color
rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados.
Tabla 15. Técnicas y equipos más utilizados para la caracterización del PM por parámetros

Parámetro

Técnica

Equipo

Repeticiones

ICP-OES

7

Espectrometría de emisión óptica de plasma
Acoplado Inductivamente
Espectrómetro de
Fluorescencia de rayos X de dispersión de energía

5
fluorescencia
Espectrómetro de absorción

Elementos traza

Espectrometría de absorción atómica

3
atómica

Emisión de rayos X inducida por partículas

PIXE

2

ICP-MS

1

Espectrometría de masas de plasma Acoplado
Inductivamente
Espectrómetro de absorción
Espectrometría de absorción atómica

8
atómica

Metales de

Espectrometría de emisión óptica de plasma

Corteza

Acoplado Inductivamente

ICP-OES

4

ICP-MS

1

Cromatógrafo Iónico

14

HPLC

5

Método Transmisión Térmico Óptica

TOT

9

Reflectancia Termo-Óptica

TOR

1

Conductividad térmica

TCD

1

Espectrometría de masas de plasma Acoplado
Inductivamente
Cromatografía Iónica
Iones

Cromatografía líquida de alta
eficiencia

CO/CE
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Método termográfico

Analizador termal óptico

1

Espectrómetro de
Fluorescencia de rayos X de dispersión de energía

5
fluorescencia

Espectrometría de emisiones ópticas de plasma
ICP-OES

5

Acoplado Inductivamente
Elementos
Espectrómetro de absorción
principales

Espectrometría de absorción atómica

3
atómica

Emisión de rayos X inducida por partículas

PIXE

2

ICP-MS

1

Espectrometría de masas de plasma Acoplado
Inductivamente

6.5 Escenarios de priorización
La definición de los escenarios de priorización para la implementación de una estrategia de
caracterización del material particulado, se realizó considerando el concepto de áreas críticas. En
adición a esto, se propuso la periodicidad con la que se debe realizar este muestreo considerando
los resultados de las encuestas a expertos y la jornada de socialización.

6.5.1 Áreas críticas
Como se mencionó en la metodología, se seleccionarían dos escenarios de priorización para
caracterizar fisicoquímicamente la ciudad, el primer escenario de priorización fue seleccionado
con respecto a las concentraciones medias anuales de PM10, siendo este un criterio repetitivo en
la revisión bibliográfica realizada, es por esto que en la Ilustración 12, se presentan las estaciones
de la RMCAB con los resultados de la concentración promedio de este contaminante a lo largo
de los años. En cada uno de los mapas se evidencia que a través de los años la zona que siempre
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ha tenido las concentraciones de material particulado más alto es la zona del sur occidente de la
ciudad, en las estaciones de Sevillana- Carvajal, Tunal y Kennedy.
Ilustración 12. Distribución espacial de la concentración promedio anual de PM10 en Bogotá para el periodo 2002-2012.

Fuente: (SDA & ULS, 2014).

En el caso del periodo 2012-2016, se presenta la Ilustración 13, en la que la estación de
Sevillana- Carvajal y Kennedy, continúan siendo las que arrojan los valores promedios anuales
más altos.
Ilustración 13. Distribución espacial de la concentración promedio anual de PM10 en Bogotá para el periodo 2012-2016.
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Fuente: Autores.
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Considerando estos resultados, el primer escenario de priorización será el presentado en la
Ilustración 14, en donde se delimita el área crítica a partir de las zonas identificadas con mayores
concentraciones de PM10.
Ilustración 14. Primer escenario de priorización a partir de la definición de área criticas de concentración de PM 10 media anual.

Fuente. Autores.
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Las localidades delimitadas por color azul son las que según el comportamiento histórico de las
concentraciones de PM10 han tenido los valores más altos (Media anual). Esta sería la zona de la
ciudad sobre la que se debería priorizar la caracterización química del material particulado, con
el fin de que la autoridad ambiental pueda formular políticas de gestión pública que reduzcan las
concentraciones elevadas de este contaminante.
Con respecto al segundo escenario de priorización se analizaron los resultados del análisis físico
y químico de las muestras de inmisión y resuspensión, para esto se presentan la Ilustración 15.
Ilustración 15. Concentraciones de PM10 de inmisión (i) y carga de PM10 susceptible de resuspensión.

i

ii
Fuente: Autores.

En la Ilustración 15, se presentan los puntos de muestreo desarrollado durante este proyecto, en
ambos casos se destaca la localidad de Fontibón con los resultados más altos. En el caso de
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inmisión se obtuvo una concentración promedio de PM10 de 61 µg/m3 , superior al promedio de
Sevillana Bavaria (54 ug/m3) y Secretaría de Movilidad ubicada en Puente Aranda (46 ug/m3).
La máxima concentración de PM10 alcanzada en Fontibón fue de 104 ug/m3 el día sábado 22 de
abril de 2017. En el caso de PM10 susceptible de resuspensión se obtuvo una carga de 22 mg/m2
en el punto de estación de Bomberos (Localidad de Fontibón). Debe tenerse en cuenta que la
estación de Fontibón de la RMCAB salió de operación por lo que no se visualiza esta localidad
en los mapas generados por la SDA.
Una vez determinada la composición química de las muestras analizadas, se presenta la
Ilustración 16 en donde se tienen los balances de masas de inmisión y resuspendido sin
considerar la parte no identificada químicamente.
Ilustración 16. Balance de masa de PM10 de inmisión (i) y de PM10 susceptible de resuspensión.

i

ii
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Fuente: Autores.

En concordancia con las mayores concentraciones de material particulado resuspendido en los
balances de masas presentados, el PM10 ambiente en la localidad de Fontibón está compuesto un
36% de material mineral, un 24 de EC y 30% de OM, en cuanto al resultado del material
susceptible de resuspensión en la misma localidad los puntos medidos se componen en más de
un 50% de fracción mineral, esto puede referirse al estado regular y malo de las vías en la zona,
la presencia de vías no asfaltadas, algunos procesos de erosión aledaños, andenes sin pavimentar,
construcciones cerca de los puntos y canteras en las zonas circundantes. Es por esto que Fontibon
debería hacer parte del segundo escenario de priorización con respecto a los resultados de la
caracterización realizada.
Una vez realizado el análisis espacial de las concentraciones de PM10 de inmisión y la carga de
PM10 de resuspensión se identifica que la localidad de Fontibón es la que tiene valores más altos
en ambos casos. Al momento de analizar el comportamiento de los componentes principales en
inmisión se identifica que el área seleccionada como escenario de priorización 1 tiene
concentraciones de material mineral altas, pero también se destaca que esta localidad (Fontibón)
también tiene concentraciones considerables. Para el caso del análisis químico en el material
resuspendido la localidad de Fontibón presenta las concentraciones más elevadas para los
elementos analizados. A partir de este análisis se establece que esta localidad es un área crítica
que será el escenario de priorización número 2 (

Ilustración 17).

Ilustración 17. Segundo escenario de priorización a partir de la definición de áreas críticas por análisis químico en PM10 de
inmisión y resuspensión.
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Fuente: Autores.

6.5.2 Periodicidad
La periodicidad de la caracterización química depende principalmente del objetivo del estudio
trazado, de este dependerá tanto variables espaciales como temporales. A partir de entrevistas
realizadas a expertos se concluye que en Bogotá se han realizado estudios aislados de
caracterización química con métodos diferentes que no pueden ser comparados de un año a otro,
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es por esto que debería ser una preocupación y un interés de la autoridad ambiental, ya que la
composición química en conjunto con la caracterización de fuentes, facilitaría la formulación de
políticas de gestión pública que estén enfocadas a los principales precursores del material
particulado.
Dentro de las encuestas y la jornada de socialización realizadas se les pregunto a los expertos su
opinión con respecto a la periodicidad de la caracterización, encontrando que en su mayoría
coinciden con que la periodicidad con la debería realizarse la caracterización es de un año, tres
veces por semana en varias estaciones teniendo en cuenta un histórico de información. De igual
manera se indago el periodo en el que se debía realizar la recolección de las muestras para la
caracterización, encontrando que consideran que debe realizarse en las dos épocas del año (seca
y húmeda). Sin embargo, con esto debe tenerse en cuenta períodos en los que históricamente se
registren las más altas concentraciones. Conociendo la variabilidad temporal de la composición
química a lo largo de todo el año.
Finalmente, se enfatiza en la necesidad de hacer una caracterización más robusta, en la que se
incluyan mayor número de muestras y puntos que permitan generar un análisis más completo
acerca del comportamiento de este contaminante en la ciudad.

6.6 Plan de muestreo
Para el muestreo de material particulado es importante tener en cuenta aspectos específicos como
el mínimo número de puntos para la caracterización, criterios para la ubicación de puntos
muestreo, entre otros. Es por ello que en esta sección se describen algunos de estos.
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6.6.1 Puntos de muestreo
Para establecer las diferentes características que se deben tener en cuenta para los puntos de
muestreo que son: mínimo número de puntos, criterios para la ubicación de puntos de muestreo y
numero de muestras por punto; se tuvieron en cuenta las respuestas de las encuestas aplicadas a
expertos y algunos lineamientos ya establecidos bibliográficamente.
Para la selección del mínimo número de puntos de muestreo los expertos opinaron que los
criterios para a tener en cuenta para definir esta variable debían ser la población que habita en el
área de estudio y concentraciones de PM tanto de emisión como de inmisión, con respecto a la
población que habita el área de estudio, en la Tabla 16 se muestran los rangos recomendados de
los números de estaciones de acuerdo a la densidad poblacional según OPS. De acuerdo con esto
para la ciudad de Bogotá deberían ser 8 estaciones.
Tabla 16. Número de estaciones según la densidad poblacional.

POBLACIÓN URBANA
(MILLONES)

NÚMERO DE
ESTACIONES

Menos de 1

2

1-4

5

4-8

8

Más de 8

10

Fuente: (OPS, 1978).

También existen criterios que recomiendan un número de estaciones basándose no sólo en la
densidad de población de una zona, sino en la concentración del Material Particulado que se va a
medir, recomendando un mayor número de estaciones en aquellas zonas que presentan mayor
densidad de población con altas concentraciones de Material Particulado, que excedan los
valores límite.
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En cuanto a los criterios para la ubicación de los puntos de muestreo los expertos opinaron que
se debía tener en cuenta la población expuesta, las concentraciones históricas de Material
Particulado y uso del suelo. Es importante considerar la población expuesta para ubicar las
estaciones, ya que en los sitios en los que se presenten será necesario vigilar continuamente el
comportamiento del Material Particulado, con el fin de determinar los períodos en los que hay un
pico de concentración y tomar medidas de prevención y control a partir de esto. Por otro lado, las
concentraciones de Material Particulado se deben tener en cuenta para distribuir de manera
homogénea las estaciones en toda el área de estudio, teniendo en cuenta las estaciones de fondo.
El uso del suelo es un criterio que tiene relación con las actividades que se desarrollan en el área,
por ende, facilitaría el análisis de fuentes. Por otro lado, se requiere hacer un estudio de la
influencia de las emisiones de una determinada fuente fija en la calidad del aire, se localizarán
sitios de muestreo previos alrededor de la misma. Generalmente se colocan algunos sitios de
muestreo viento arriba de la fuente de emisión, para que sirvan como referencia de la calidad del
aire de la zona. Los demás se localizan en la dirección predominante del viento a partir de la
fuente, para que de ellos se elijan los que se califiquen como críticos, o como los más
representativos para el estudio.
Si se tratase de fuentes móviles, los sitios de muestreo se localizarían a lo largo de la trayectoria
de la misma, considerándosele como lineal, y en sus zonas aledañas, considerándosele de área.
Para estudios relacionados con la injerencia de las concentraciones máximas de contaminantes
urbanos en la salud pública se deberán tomar muestreos en zonas críticas a una altura de 1.5 a 3
metros sobre el nivel del piso pues es en esta zona, donde se encuentra la población que transita
o trabaja y que está más expuesta a la contaminación urbana (CEPIS, n.d.).
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Según las encuestas aplicadas a expertos, para la determinación del número de muestras por
punto se deben tener en cuenta aspectos como las concentraciones promedios de Material
Particulado de la zona y el objetivo del estudio presente en el área, se puede observar que estos
criterios están directamente relacionados con la frecuencia de muestreo, este factor es de gran
importancia puesto que los valores de calidad del aire dependen en gran parte de variaciones
temporales: condiciones climáticas y cambios estacionales. Las concentraciones de MP también
varían en función del día de la semana y en un mismo día las condiciones meteorológicas y
patrones de emisión. Se recomienda establecer una frecuencia de muestreo que tome en
consideración todos estos cambios de manera que el programa de monitoreo sea representativo
de lo que ocurre en la zona de estudio.

6.6.2 Inmisión
6.6.2.1 Objetivo
Establecer los lineamientos necesarios para garantizar la calidad en la toma de muestras y
cálculos de concentración de material particulado (Hi-vol y Low-vol). En el Anexo 7 se
describen en detalle los procedimientos para el manejo de los equipos.
6.6.2.2 Aplicabilidad
Mediante el seguimiento de este método se obtiene la medición de la concentración en masa de
material particulado en el aire ambiente y para propósitos de determinación de la composición
fisicoquímica. Para tener más detalle sobre el protocolo observar el Manual de diseño de sistemas
de vigilancia de la calidad del aire ((Ministerio de Ambiente Vivivenda y Desarrollo Territorial,
2010).
6.6.2.3 Precauciones
P á g i n a 103 | 178

 No golpear el equipo ni forzar el armado de sus piezas.
 No ensuciar la unidad del equipo.
 No exponer a agentes químicos.
 No someter unidad electrónica a efectos de campos magnéticos o
eléctricos.
 No exponer a humedad excesiva la unidad electrónica.
 Evitar fuentes de energía con fluctuaciones de voltaje.
 No se debe realizar la calibración bajo condiciones de ráfagas de vientos,
ya que éstas pueden provocar fluctuaciones de presión en los manómetros.
 No toque el filtro con las manos ya que podría contaminar la muestra, para
esto durante la instalación del filtro utilice guantes de nitrilo y/o pinzas
plásticas.
 No deben realizarse estas operaciones en condiciones de mal tiempo
(lluvia, tormentas, neblina, granizo, etc.).
 Limpieza de portafiltros: Es necesario realizar una limpieza integral del
portafiltro y su base, con el ánimo de remover cualquier traza de
partículas y residuos evitando así la contaminación del filtro. Para este
procedimiento se recomienda el empleo de un paño absorbente compacto
o brocha (que no libere partículas al portafiltro).
 Durante la instalación del filtro tenga precaución al ajustar, ya que el filtro
debe quedar lo suficientemente firme para evitar fugas, pero no demasiado
ya que esto lo podría dañar.

6.6.2.4 Personal calificado
El personal a cargo debe tener como mínimo una formación de carácter técnica en áreas afines
con la ingeniería ambiental y estar capacitado específicamente para hacer el proceso de
instalación y operación de equipos; así mismo debe leer y entender previa y completamente el
procedimiento mencionado a continuación. De igual manera debe manejar y comprender las
ecuaciones empleadas para la determinación de la concentración d-el material particulado de
inmisión. En el numeral 6.9.2.1 se encuentra una descripción de los programas de capacitación
que se podrían realizar.
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6.6.2.5 Micro localización
La ubicación de los muestreadores se realiza con base en el Manual de Diseño de Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire establecidos bajo la Resolución 650 del 2010. A continuación, se muestran los criterios
a tener en cuenta:
Ilustración 18. Diagrama de recomendaciones para la ubicación del sistema de vigilancia.

Fuente: (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).

*h es la diferencia de altura entre él muestreador y el obstáculo más cercano. TDP es la distancia a vías
vehiculares.



El sitio debe ser de fácil acceso para cambios de filtros, inspección, mantenimiento y
calibración.



Condiciones de seguridad tanto de los equipos, como de los operadores y público en
general.



Infraestructura: el sitio debe contar con facilidad de obtención de energía eléctrica.
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Debe estar libre de obstáculos que afecten el flujo de aire en las cercanías del
muestreador (ej. edificios, árboles, balcones, etc.).



Las estaciones de muestreo deben ser representativas del área en donde se ubican,
proporcionar datos comparables con las demás estaciones y ser útiles por lo menos
durante todo el período de tiempo del estudio.

6.6.2.6 Equipos
Hi-vol
Resumen del método
Un muestreador de alto volumen (muestreador activo) es un equipo que succiona una cantidad
medible de aire ambiente hacia una caja de muestreo a través de un filtro durante un periodo de
tiempo conocido, generalmente 24 horas. El filtro es pesado antes y después para determinar el
peso neto ganado. El volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad
promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La concentración total de partículas en el aire
ambiente se calcula como la masa recolectada dividida por el volumen de aire muestreado,
ajustado a las condiciones de referencia. Existen dos muestreadores de este tipo que se
diferencian en su controlador de flujo, pueden ser de sistema MFC (controlador de flujo de tipo
másico) o VFC (controlador de flujo de tipo volumétrico) (Ministerio de Ambiente Vivivenda y
Desarrollo Territorial, 2010).
Ilustración 19. Muestreador Hi-vol PM10.
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Fuente: (Ministerio de Ambiente Vivivenda y Desarrollo Territorial, 2010).

Low-vol
Resumen del método
Son equipos que funcionan con flujos entre 1 y 25 litros por minuto (varía de acuerdo al
fabricante). Hacen pasar aire a través de un filtro de 47 mm durante un periodo de 24 horas. El
filtro es pesado antes y después para determinar el peso neto ganado. El volumen total de aire
muestreado se determina a partir de la velocidad promedio de flujo y el tiempo de muestreo. La
concentración total de partículas en el aire ambiente se calcula como la masa recolectada
dividida por el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones de referencia. Por lo
general este tipo de equipos poseen controladores de flujo másicos con un microprocesador
(semiautomáticos). Tienen varias ventajas sobre los equipos de alto volumen, como son: el
tamaño del equipo que lo hace fácilmente transportable, el menor tamaño del filtro que ahorra
costos y su bajo consumo energético que permite equiparlos con un panel solar convirtiéndolos
en autónomos (con panel solar y batería) evitando una fuente de luz externa. Estos equipos son
método de referencia EPA y norma Europea. En la Ilustración 20, se muestra uno de estos
equipos (Ministerio de Ambiente Vivivenda y Desarrollo Territorial, 2010).
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Ilustración 20. Muestreador Low-vol.

6.6.3 Resuspendido
6.6.3.1 Objetivo
Establecer los lineamientos para la recolección, transporte y almacenamiento de material
particulado susceptible de resuspensión (PM10) en vías. (Barrido en seco y cámara de
resuspensión de campo). En el Anexo 8 se describen en detalle los procedimientos para el
manejo de los equipos.
6.6.3.2 Aplicabilidad
La ejecución del plan de monitoreo planteado, permite recolectar, transportar y almacenar
material particulado (PM10) susceptible de resuspensión en vías de manera adecuada para la
posterior determinación de carga de sedimento vial y análisis químico.
6.6.3.3 Precauciones
 No golpear el equipo ni forzar el armado de sus piezas (Cámara de resuspensión)
 No exponerlo a agentes químicos.
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 No toque el filtro con las manos ya que podría contaminar la muestra, para esto
durante la instalación del filtro utilice guantes de látex y/o pinzas plásticas.(Cámara
de resuspensión)
 No deben realizarse los monitoreos en condiciones de mal tiempo (lluvia, tormentas,
neblina, granizo, etc.).
 Limpieza del equipo: Es necesario realizar una limpieza del equipo después de cada
muestreo, con el fin de remover cualquier traza de partículas y residuos evitando así
la contaminación del filtro.
 Durante la instalación del filtro tenga precaución al ajustar, ya que el filtro debe
quedar lo suficientemente firme para evitar fugas (Cámara de resuspensión).
 No marcar el área de recolección con una línea de tiza o con cualquier otro método
que pueda introducir un material fino en la muestra.
 Conservar la muestra en un recipiente de plástico que no interfiera con la
caracterización química (Barrido en seco).
6.6.3.4 Personal calificado
El personal (2) a cargo debe tener como mínimo una formación de carácter técnica en áreas
afines con la ingeniería ambiental y estar capacitado específicamente para hacer el proceso de
operación de equipos; así mismo debe leer y entender previa y completamente el procedimiento
mencionado a continuación. De igual manera debe manejar y comprender las ecuaciones
empleadas para la determinación de la concentración del material particulado resuspendido. En
el numeral 6.9.2.1 se encuentra una descripción de los programas de capacitación que se podrían
realizar.
6.6.3.5 Microlocalización
En cada uno de los puntos previamente seleccionados se debe realizar una delimitación del área
que se va a monitorear, para esto se deben tener en cuenta las recomendaciones listadas a
continuación:
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En cada uno de los puntos previamente seleccionados se debe realizar una delimitación del área
que se va a monitorear, para esto se deben tener en cuenta las recomendaciones listadas a
continuación:
 La vía sobre la que se hará el monitoreo debe estar pavimentada.
 La vía seleccionada debe ser completamente lisa.
 El área de muestreo no puede estar localizada en una zona de parqueo.
 El área de muestreo debe localizarse a mínimo 0.5 m de la cuneta.
 Con el fin de garantizar la seguridad del personal y los equipos se debe contar con el
acompañamiento de la policía en cada punto de monitoreo.

Una vez seleccionado el tramo de vía sobre el que se realizará el monitoreo, se estaciona el
vehículo de la policía atrás y el vehículo de transporte adelante de esta área, seguido de esto, se
ubican los conos de tránsito y el personal que realizará el muestreo debe tener los siguientes
elementos de protección: chalecos reflectivos, guantes y tapabocas. Para mayor claridad en la
Ilustración 21 se presenta el esquema bajo el cual se localiza el área de muestreo.
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Ilustración 21. Microlocalización

Fuente: (F. Amato et al., 2009).

6.6.3.6 Equipos
Según la revisión realizada los equipos más utilizados para realizar el muestreo de material
particulado susceptible a resuspensión son el cepillo y recogedor plástico y una cámara de
resuspensión
Método EPA
Resumen del método
El cepillo y recogedor plástico o pala permiten llevar a cabo un método de barrido en seco
simple, que consiste en recolectar la muestra de material particulado resuspendido dentro de un
área conocida dentro de un recipiente plástico, el cual luego debe ser llevado a un laboratorio
para tamizar y homogenizar su contenido. Este método permite identificar la carga de sedimento
contenido en el área de estudio y caracterizar fisicoquímicamente la muestra recolectada.
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Ilustración 22. Insumos para la recolección de MP resuspendido.

Recogedor

Cepillo

Fuente: (Zafra, Peña, & Álvarez, 2013)

Patentado CSIC (Cámara de resuspensión de campo)
Resumen del método
Una cámara de resuspensión de campo tiene la capacidad de recolectar material susceptible a
resuspensión PM10 a través de una bomba de succión que transporta el material hasta una placa
de impactación en donde se encuentra el filtro y una cámara de sedimentación en donde las
partículas de mayor tamaño se precipitan. A continuación, se describen los componentes del
equipo:
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MONTAJE GENERAL DEL EQUIPO DE MUESTREO

Bomba de succión
Con una válvula acoplada para
la regulación del flujo
A
Portafiltros:
Aquí se pone el filtro limpio y
acondicionado.
B

Placas de impactación

C

El flujo de aire pasa a través de
estas placas garantizando que
únicamente se recolecte PM10

Cámara de sedimentación

D

Las partículas de mayor
tamaño se sedimentan en esta
parte del equipo
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MONTAJE GENERAL DEL EQUIPO DE MUESTREO
Ducto de succión
Por este ducto el aire entra al
sistema.
E

6.6.4 Fuentes
6.6.4.1 Fuentes fijas
Objetivo
Establecer los lineamientos necesarios para garantizar la calidad en la toma de muestras y
cálculos de concentración de material particulado en fuentes fijas de emisión (Método EPA). En
el Anexo 9 se describen en detalle los procedimientos para el uso de la técnica.
Aplicabilidad
Este método es aplicable para la toma de muestras de material particulado en fuentes fijas de
manera adecuada para la posterior determinación de concentración de PM10 y análisis químico.
Precauciones
Este método puede implicar materiales peligrosos, operaciones y equipo. Este método de ensayo
no aborda todos los problemas de seguridad asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario
establecer apropiadas prácticas de seguridad y salud y determinar la aplicabilidad de las
limitaciones reglamentarias antes de realizar este método de ensayo.
Personal calificado
El personal (3) a cargo debe tener como mínimo una formación de carácter técnica en áreas
afines con la ingeniería ambiental y estar capacitado específicamente para hacer el proceso de
operación de equipos; así mismo debe leer y entender previa y completamente el procedimiento
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mencionado a continuación. De igual manera debe manejar y comprender las ecuaciones
empleadas para la determinación de la concentración del material particulado resuspendido. En
el numeral 6.9.2.1 se encuentra una descripción de los programas de capacitación que se podrían
realizar.
Resumen del método
Este método consiste en tomar una muestra de la emisión que permita determinar la
concentración del contaminante y el flujo del gas portador, con el fin de calcular el flujo másico
del contaminante. Este muestreo se realiza con un muestreador de chimenea cuyo esquema
básico se encuentra en la Ilustración 23.
Ilustración 23. Tren de muestreo isocinético para material particulado.

Fuente: (Londoño, 2006).

6.7 Plan de caracterización física y química
Para el plan de caracterización química de material particulado se proponen técnicas que puedan
ser aplicadas a corto y largo plazo para el análisis de metales de corteza terrestre, elementos traza
y principales, iones y fracción carbonácea, a partir de la revisión bibliográfica y la experiencia
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del proyecto desarrollado bajo el convenio 20161239, entre la Universidad de La Salle y la
Secretaria Distrital de Ambiente.

6.7.1 Corto plazo
Las técnicas y equipos que se proponen a corto plazo se establecieron a través de encuestas
aplicadas a empresas y laboratorios. Que permiten definir aquellos equipos con los que se
caracteriza material particulado con más frecuencia en el país. Como se describen a
continuación:
6.7.1.1 Técnicas de análisis químico
Espectrometría por Absorción Atómica
Espectrometría por absorción atómica (EAA) generalmente implica algún tipo de extracción
(ácida) de la sustancia siendo analizada seguida por la excitación de la solución en una flama. La
luz con una longitud de onda característica del elemento de interés atraviesa la llama. La
cantidad de luz absorbida es a su vez relacionada a la cantidad presente del elemento. En EAA,
los elementos individuales deben ser determinados en secuencia. Así, a pesar de que cualquier
elemento puede ser determinado para el cual existe una lámpara disponible para producir la luz
característica, la mayoría de las muestras de MP son lo suficientemente grandes para permitir
sólo una media docena de determinaciones. Algunos elementos, si están presentes en la MP,
(tales como el antimonio y el arsénico), pueden requerir la aplicación de métodos especiales. La
absorción atómica está sujeta a interferencias que pueden conducir a errores sustanciales. Sin
embargo, si son reconocidos, estos errores por lo general pueden ser explicados o eliminados
para producir buenos análisis cuantitativos (Grupo de políticas y estrategias integradas, 1998).
Preparación de la muestra
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El proceso de digestión de las muestra debe efectuarse en el interior de una vitrina que disponga
de sistema de extracción por aspiración ((INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E
HIGIENE EN EL TRABAJO, 1987)
Figura 1. Procedimiento para la preparación de la muestra.

Los filtros muestra y
blanco se transfieren a
erlenmeyers de 125
adicionando aprox 5
ml de ácido nítrico

Cada erlenmeyer se
cubre con un vidrio de
reloj y se calienta en
una placa calefactora a
140°C

Completada la
digestión, , se retira el
vidrio de reloj y se
lava con ácido nítrico
al 10%

Las disoluciones se
transfieren a matraces
aforados de 10 ml
donde se enrasan con
ácido nítrico al 10%

La disolución
resultante se evapora
en una placa a 100°C

Enfriar cada
erlenmeyer y disolver
los residuos en 1 ml de
HNO, concentrado

Fuente: (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, 1987).

Preparación de patrones y curva de calibración
Figura 2. Preparación de patrones y curva de calibración.

Preparar las
disoluciones de trabajo
5, 10, 15 y 20 µg/mL

Analizar los patrones
en las mismas
condiciones de las
muestras

Construir una curva de
calibrado representando
absorbancias frente a
las concentraciones de
las soluciones patrones
en µg/mL

Fuente: (Instituto Nacional De Seguridad E Higiene En El Trabajo, 1987).
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Determinación espectrométrica
Las disoluciones de las muestras y patrones se aspiran directamente a la llama del
Espectrofotómetro de Absorción Atómica, y se leen las absorbancias a 283,3 nm (INSTITUTO
NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO, 1987).
En la Tabla 17 se observan las fórmulas para calcular las concentraciones halladas por este
método tanto para inmisión como para resuspendido.
Tabla 17. . Ecuaciones para determinación metales por EAA.

Ecuación

Variables
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 (

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝑪𝒎 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (

Inmisión

(𝐶𝑚 × 𝑉𝑚 × 𝑓) − (𝐶𝑏 × 𝑉𝑏)
𝐶𝑥 =
𝑉𝑎

𝝁𝒈
)
𝒎𝒍

𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑎 𝑠𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝒎𝒍)
𝒇 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑪𝒃 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (

𝝁𝒈
)
𝒎𝒍

𝑽𝒃 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 ℎ𝑎 𝑠𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝒎𝒍)
𝑽𝒂 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )
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𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 (

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝑪𝒎 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (

𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑎 𝑠𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝒎𝒍)

Susceptible de
resuspensión

𝝁𝒈
)
𝒎𝒍

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑚 × 𝑉𝑚 × 𝑓) − (𝐶𝑏 × 𝑉𝑏)
𝐴𝑚

𝒇 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛
𝑪𝒃 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (

𝝁𝒈
)
𝒎𝒍

𝑽𝒃 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 ℎ𝑎 𝑠𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎 (𝒎𝒍)
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores.

Cromatografía iónica
Este método puede utilizarse para determinar gran cantidad de aniones como compuestos de
azufre, NO3 - , Cl- , Br- , F- , I- , HPO4 - , BrO3 - , etc., y cationes como NH4+ , Na+ , K+ , Ca2+ ,
Mg2+, a niveles inferiores a ppb. Su principio de medición consiste en una técnica cromatográfica
líquida la cual se basa en un mecanismo de intercambio iónico y una detección conductométrica
para la separación y cuantificación de los aniones y cationes. La muestra de iones se extrae de la
columna de intercambio iónico, como bandas discretas basadas en su tiempo de retención y son
cuantificadas por un detector de conductividad (CEPIS, 1972).
Extracción de muestras
Una vez acondicionados los filtros en el desecador, se someten a un proceso de extracción
(Figura 3) con agua desionizada en viales de vidrio con volumen de 10 ml, para después
introducirlos en el ultrasonido durante una hora a una temperatura no mayor a 30 °C, con el fin
de penetrar el filtro rompiendo las partículas para facilitar la disolución de los iones en la
solución de extracción (F. A. García & González, 2008).
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Figura 3. Procedimiento para la extracción iones.

EXTRACCIÓN

PREPARACIÓN DEL
MATERIAL

Z
Lave el material con
jabón, enjuague con
abundante agua
desionizada y seque
Rotule los viales con el
nombre de la muestra
objeto de extracción

PREPARACIÓN DE LA
MUESTRA

EXTRACCIÓN

Corte un cuarto del filtro

Introduzca la muestra en el
vial correspondiente y
agregue 9 ml de agua
desionizada y tape

Llene el ultrasonido con
agua de tal forma que
garantice cubrir los
viales (sin exceder línea
máxima del ultasonido)

Introduzca los viales en
el ultrasonido y
prográmelo durante 1
hora a 27°C
Después de retirarlos del
ultrasonido deje enfriar
durante 10 min

Fuente: (F. A. García & González, 2008).

Calibración
En la Figura 4 se muestra el proceso de calibración para determinar la concentración de iones.
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Figura 4. Procedimiento de calibración de iones.

CALIBRACIÓN

PREPARACIÓN DE
PATRONES

Cationes

Patrón primario
de 1000 mg/L de
grado analítico

-100 mg/L
-50 mg/L
-20 mg/L
mg/L
-10 mg/L

Aniones

Sales de grado
analítico

INYECCIÓN DE
PATRONES

Asignar una jeringa para
cada concentración

Inyectar patrones en orden
descendente cada uno 4
veces repetición

CURVA DE
CALIBRACIÓN

Construir curva a partir
de patrones inyectados

Coeficiente R2 ≥ 0,99

-5 mg/L
-1 mg/L
-0,5
Fuente: (F. A. García & González, 2008).

Análisis (INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO,
2003)
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1. El análisis se lleva a cabo con el sistema de columnas y el detector a un flujo de eluyente

de 1,5 ml/min.
NOTA: Todas las muestras, eluyentes y agua que fluyan a través del cromatógrafo se deben filtrar
para evitar obstrucciones en el sistema de válvulas y columnas.

2. Inyectar alícuotas de 50 µl. Para operación manual inyectar 2 ml o 3 ml de muestra de la
jeringa/filtro para asegurar la completa limpieza y llenado de la válvula de inyección. Si
se excede el límite superior del intervalo de calibración, diluir con eluyente, analizar y
aplicar el factor de dilución apropiado en los cálculos.

En la Tabla 18 se observan las fórmulas para calcular la concentración de iones tanto para
inmisión como para resuspendido.
Tabla 18. Ecuaciones para determinación de iones solubles por cromatografía iónica.

Ecuación

Variables
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (
𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

Inmisión

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 1000 ∗ 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐴𝑑 ∗ 𝑉𝑚

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝒎𝒈
)
𝒍

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 (𝒍)
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )

Susceptible
de
resuspensión

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 1000 ∗ 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐴𝑑 ∗ 𝐴𝑚

𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (
𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

𝝁𝒈
)
𝒎𝟐

𝒎𝒈
)
𝒍
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𝒎𝒈
)
𝒍

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

𝒎𝒈
)
𝒍

𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 (𝒍)
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores.

TOC (TOTAL ORGANIC CARBON)
El TOC es un equipo usado para el análisis del contenido de carbono de las muestras líquidas
extraídas de los ensayos de absorción en continuo o discontinuo. Los resultados servirán para
cerrar los balances de materia que se realizan entre el CO2 inyectado en la instalación y el CO2
medido en el analizador de gas, además nos dará información sobre la capacidad de carga de
CO2 de los absorbentes químicos que se ensayan (Fuentes, 2000).
Como se representa en la Ilustración 24, la muestra se introduce en el tubo de combustión de TC,
que se llena con un catalizador de oxidación y es calentado a 680°C. La muestra se quema en el
tubo de combustión y, consecuentemente, el carbono total en la muestra se convierte en dióxido
de carbono. El gas portador, que fluye con un caudal de 150mL/min por el tubo de combustión,
contiene los productos de la combustión de la muestra a un deshumidificador electrónico, donde
se enfría y deshidrata el gas. Después el gas pasa a través de un filtro para eliminar el cloro y
otros halógenos. Finalmente, el gas con los productos de la combustión llega a la célula de un
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analizador infrarrojo no dispersivo (NDIR), donde se detecta la cantidad de dióxido de carbono.
El NDIR envía los resultados como una señal análoga de detección que forma un pico; el área
del pico es medida por el software TOC-Control V (Fuentes, 2000).
El área del pico resultante de la medición es proporcional a la concentración de TC de la
muestra. Con la ecuación de una curva de calibración, que matemáticamente expresa la relación
entre el área del pico y la concentración de TC se obtiene la concentración de carbono total en la
muestra analizada. La curva de calibración se genera analizando el carbono total de diferentes
soluciones estándar
Ilustración 24. Diagrama de flujo básico del medidor TOC.

Fuente: (Fuentes, 2000).

Preparación de la muestra
Las muestras líquidas provente de proceso de absorción han de ser introducidas en los frascos de
muestra del automuestreador de 24 mL. Los frascos han de ser sellados con film de parafina para
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evitar la pérdida de componentes volátiles en la muestra. El procedimiento se refleja en la
Ilustración 25.
Ilustración 25. Cierre de frascos de muestra para automuestreador.

Fuente: (Fuentes, 2000).

Configuración del equipo
Figura 5. Procedimiento para la configuración del equipo.

Fijar la presión del gas
a unos 300kPa, no
puede sobrepasar los
600kPa

Guardar el archivo de
muestreo en formato
t32

Crear un archivo de
calibración, que
almacene información
sobre de estándares de
calibración

Ajustar el caudal que es
de 150 mL/min

Seleccionar los
resultados que
queremos que nos
muestreo

Ejecutar el asistente de
curvas de calibración (3
puntos) en el menú
principal

Fijar la temperatura
entre 680 y 720ºC

Introducir los
parámetros de análisis
por defecto y
calibración con una
muestra conocida

Comenzar la medición,
pulsar Star en la tabla
de muestra una vez
cargado el archivo de
calibración y el de
medición

Fuente: (Fuentes, 2000).
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6.7.2 Largo Plazo
Las técnicas y equipos que se proponen que pueden ser aplicadas a largo plazo se establecieron
de acuerdo al análisis de información bibliográfica y la experiencia del proyecto desarrollado
bajo el convenio 20161239, entre la Universidad de La Salle y la Secretaria Distrital de
Ambiente. Para este es importante establecer alianzas entre universidades y entidades del Estado
para que permitan tener técnicas estandarizadas y procedimiento con mayor exactitud.

6.7.2.1 Técnicas de caracterización

Fluorescencia de rayos X de dispersión de energía
Es una técnica de análisis que se lleva a cabo irradiando el material depositado en el filtro por
medio de rayos X de alta energía, los cuales expulsan a los electrones de capas interiores de los
átomos de cada elemento en la muestra. Cuando un electrón de energía mayor cae dentro de un
orbital libre de menor energía, se libera un fotón, rayo X, fluorescente, único para cada elemento
(CEPIS, 1972).
Posibilidades del método
Campo de aplicación.
Es aplicable a cualquier elemento químico con número atómico mayor de 4 (berilio), aunque en
los espectrómetros comerciales normalmente utilizados la zona de aplicación está limitada hasta
el número atómico 9 (flúor).
Espectro de rayos X.
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Muchas de las ventajas de esta técnica se derivan de la relativa simplicidad del espectro de
emisión de rayos X. En general, cada elemento tiene unas pocas líneas (serie K: 2-3, L: 8-12, M:
2- 6), muchas de las cuales son de intensidad muy baja, y además cada serie aparece en zonas de
longitud de onda muy diferentes y localizadas. La posición de las líneas no depende del tipo de
compuesto en el que se encuentre el elemento (si exceptuamos los 6-8 elementos de menor
número atómico), ni por su estado físico.

Interferencias espectrales entre líneas.
Debido a la simplicidad del espectro de rayos X, las interferencias espectrales (a no ser que
exista un número muy elevado de elementos, 30-40), son relativamente infrecuentes; en el caso
de que existan, hay muchas formas de evitarlas o corregirlas.
Efectos de absorción y refuerzo.
Los elementos que se encuentran en la muestra junto al que se desea determinar, pueden originar
efectos de absorción y de refuerzo de las líneas analíticas (efectos de matriz). Estos efectos de
matriz son los que más problemas causan a la hora de determinar la concentración de un
elemento, existiendo distintos métodos de evitarlos y corregirlos, ya que son sistemáticos,
previsibles y evaluables.
Método no destructivo.
Es un método de destructivo en el sentido en que la muestra no sufre daños durante el análisis.
Asimismo, no destructivo en el sentido en que, frecuentemente, no es necesaria la toma de
muestras; el equipo puede ser dispuesto para acomodar objetos de grandes dimensiones. Las
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muestras analizadas pueden volver a analizarse las veces que se desee sin que sufran daños
(muestras patrones, piedras preciosas, pruebas judiciales, objetos de arte, antigüedades, etc.).
Existe cierta limitación a este carácter no destructivo, ya que ciertos materiales pueden
deteriorarse cuando están sometidos durante largos pedidos a una intensa radiación con rayos X.
Así, determinados minerales, vidrios, cerámicas y otros materiales inorgánicos pueden llegar a
adquirir un color, normalmente pasajero, distinto del original.
Variedad de muestras.
Existen pocos métodos analíticos que permitan tal variedad de formas y tipos de muestras como
la fluorescencia de rayos X. Las muestras pueden estar en forma de sólidos, pastillas, polvos,
líquidos, películas finas e incluso gases. El material puede ser metal, mineral, cerámico, vidrio,
plástico, tela, papel, o prácticamente cualquier tipo. La forma y el tamaño pueden ser muy
variables. El método puede ser aplicado en condiciones especiales como altas y bajas
temperaturas, atmósferas especiales, etc.
Rango de concentraciones.
Es aplicable en un rango extremadamente amplio de concentración y desde el 100% al 0,0001%,
en los casos más favorables. Es suficiente la construcción de una única recta de calibración para
todo el intervalo de concentraciones sin necesidad de dividirlo en zonas.
Sensibilidad.
No se puede dar una norma general pues varía según el elemento y el tipo de muestra. En
general, es mayor cuanto mayor es el número atómico del elemento a analizar y menores los
números atómicos de los elementos que forman la matriz.
Preparación de patrones
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Los patrones utilizados para la construcción de la curva de trabajo se preparan a partir de óxido
de torio diluido en una matriz formada por óxido férrico, óxido de aluminio y sílice (3:1: 1). Por
cada 4 gramos de muestra se añaden 0,08 gramos de patrón interno, constituido por una mezcla
de selenio al 10 por ciento en sílice. La mezcla de estos productos se homogeneiza y se pulveriza
durante media hora en mortero mecánico de ágata y la mezcla se coloca cuidadosamente en la
cubeta, nivelando y comprimiendo su superficie con una espátula, quedando así dispuesta para la
medida.
Curva de trabajo y método de determinación
Por cada patrón se hacen varias medidas de intensidad en las posiciones goniométricas indicadas
para las líneas del torio y del selenio; la medida de la intensidad puede realizarse, bien a partir
del tiempo invertido en la acumulación de un número predeterminado de impulsos (método de
impulsos prefijados), o bien a partir del número de impulsos de tiempo (método de tiempos
prefijados).
Espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente y de masas
La espectrometría de emisión óptica (ICP-OES), implica la excitación de los electrones
enlazados débilmente en los elementos para observar sus emisiones características a medida que
ocurren sus des excitaciones. La longitud de onda de la luz resultante es característica del
elemento, y la intensidad es una indicación de la cantidad del elemento que se encuentra
presente.
La técnica más deseable de espectrometría de emisión óptica, implica la excitación de los
electrones enlazados débilmente en los elementos para observar es la excitación del plasma por
argón. La espectrometría de plasma ofrece más ventajas que la EAA, con una preparación de
muestras, razones de análisis y límites de detección similares. Esta técnica puede determinar
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simultáneamente hasta 50 elementos. La espectrometría de emisión óptica es, en general, más
libre de interferencias que la absorción atómica (Watson, 1998).
La espectrometría de masa (ICP-MS) es un campo de análisis en expansión en la actualidad,
cuyo crecimiento ha sido auspiciado por la necesidad de una creciente exactitud y detección de
contaminantes altamente tóxicos que se encuentran presentes en concentraciones pequeñas en el
ambiente. Las interferencias espectrales son importantes, pero por lo general pueden ser resueltas
por el uso de un espectrómetro con alta resolución. Tal como con cualquier técnica de elementos
múltiples, la exactitud esta técnica depende de los elementos a ser analizados y de la matriz de la
muestra. La ventaja del EM es que cada elemento en la tabla periódica puede ser detectado
simultáneamente, con una sensitividad casi igual en los rangos de partes por millón (ppm) y subppm. Las técnicas de EM también permiten distinguir entre los isótopos, lo cual a veces es
deseable en la determinación de las relaciones de isótopos.
Para la determinación de metales y elementos traza se realiza una digestión ácida total y se
aplican técnicas de espectrometría de emisión atómica (ICP-AES) y de masas (ICP-MS). En la
espectrofotometría de emisión atómica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES) se
aprovecha el espectro de emisión de los átomos e iones en el proceso de des-excitación que sigue
a la salida de un plasma producido por inducción acoplada en un flujo de Argón (IDAEA,
2017b). Por su parte, en la espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado (ICPMS) se emplea un plasma para producir iones que son separados en función de su relación
masa/carga por el espectrómetro de masas; la ionización alcanzada en el seno del plasma
depende del potencial de ionización del analito (Fariña, 2012).
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La Tabla 19 se muestra el procedimiento realizado en el laboratorio para la determinación de
metales y elementos traza tanto en los filtros de inmisión como en los de resuspendido.
Tabla 19. Determinación de elementos mayoritarios y traza.

1. Se corta una determinada
porción de filtro

4. Al día siguiente, se saca la
bomba de la estufa y se añade
1.25 ml de HClO4 al 60%

7. Se vierte el líquido en un
balón aforado de 25 ml y se
completa con agua desionizada

2. Se añade 1.25ml HNO3 al
65% y 2.25 ml de HF al 40%
en la bomba

5. se coloca la bomba sobre la
placa de calentamiento y se
deja evaporar 8 horas a 220 ºC

8. Se dispone el contenido en
tubos de ensayo rotulados y se
centrifugan 20 min a 3000 rpm

3. Se ajusta completamente la
bomba de teflón y se dejan en
la estufa por 14 h a 90 °C.

6. se añaden 1.25 ml de
HNO3 y agua des ionizada.

9. Se recupera el sobrenadante
con pipetas de plástico y se pasa
el contenido a un bote y un tubo
de ensayo

Fuente:(IDAEA, 2017d).
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Respecto a la Tabla 19 es importante mencionar que, para el caso de filtros de inmisión, se toma
una fracción del filtro muestreado, correspondiente a una circunferencia de 7 cm de diámetro y
para el caso de resuspendido se utiliza uno de los filtros completos. Además de esto, en el
proceso se debe poner una porción de filtro blanco y un patron, siendo este último una porción de
filtro blanco y 0.0100g de un material estándar certificado. (IDAEA, 2017b).
La solución obtenida del proceso anterior es dividida en dos recipientes, uno de estos es utilizado
para la determinación de elementos mayoritarios mediante la técnica del ICP-AES y el otro
recipiente es analizado por la técnica de ICP-MS para la determinación de elementos traza. En
cuanto a los resultados, el ICP-MS proporciona unidades de PPB y el ICP-AES unidades de
PPM. En la Tabla 20 y la Tabla 21 se encuentran las ecuaciones utilizadas para la conversión de
unidades correspondiente tanto para inmisión como para resuspendido.
Tabla 20. Ecuaciones para determinación de elementos mayoritarios.

Ecuación

Variables
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos mayoritarios (

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos mayoritarios (𝒑𝒑𝒎)

Inmisión

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) × 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐶𝑥 =
𝐴𝑑 ∗ 𝑉𝑚

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜(𝒑𝒑𝒎)
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝒎𝒍)
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )
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𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos mayoritrios (

Susceptible de
resuspensión

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 𝑉𝐷
𝐶𝑥 =
𝐴𝑚

𝝁𝒈
)
𝒎𝟐

𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos mayoritarios (𝒑𝒑𝒎)
𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜(𝒑𝒑𝒎)
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝒎𝒍)
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores.

Tabla 21. Ecuaciones para determinación de elementos traza.

Ecuación

Variables
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos traza (

𝒏𝒈
)
𝒎𝟑

𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos traza (𝒑𝒑𝒃)

Inmisión

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) × 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐶𝑥 =
𝐴𝑑 ∗ 𝑉𝑚

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜(𝒑𝒑𝒃)
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝒎𝒍)
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos traza (

Susceptible de
resuspensión

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 𝑉𝐷
𝐶𝑥 =
𝐴𝑚

𝒏𝒈
)
𝒎𝟐

𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 elementos traza (𝒑𝒑𝒃)
𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜(𝒑𝒑𝒎)
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝒎𝒍)
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores.

Cromatografía liquida de alta eficiencia (HPLC)
La cromatografía liquida de alta eficiencia se encuadra dentro de la cromatografía de elución. En
ésta, un líquido (fase móvil) circula en intimo contacto con un sólido u otro liquido inmiscible
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(fase estacionaria); al introducir una mezcla de sustancias (analitos) la corriente de fase mocil,
cada analito avanzará a lo largo del sistema con una velocidad diferente que dependerá de su
afinidad por cada una de las fases. Esto supone que después de terminado el recorrido de la
muestra por la columna, casa un de las sustancias introducidas en el sistema eluirá con un tiempo
diferente es decir estarán separadas (MNCN, 2002).
Es un método usado para la separación y determinación de iones, el cual se basa en el uso de
resinas de intercambio iónico. Con esta técnica se obtiene como resultado unos cromatogramas
en donde la posición de los máximos de los picos indica el ión presente y el área indica qué
cantidad hay de dicho ión. Los iones que pueden analizarse por dicha técnica son: cationes como
Li+, Na+, NH4+, K+, Mg2+, Ca2+ y aniones como F-, Cl-, NO2-, Br-, NO3-, PO43-, SO42- (IDAEA,
2017c).
A continuación, en la Tabla 22 se presenta el procedimiento seguido en el laboratorio para la
determinación de iones, que inicia con la lixiviación en agua común para los filtros de inmisión y
de material susceptible de resuspensión, con la diferencia en el área analizada, para el caso de
inmisión se recortó una circunferencia de 7 cm de diámetro del filtro cuadrado (22x24 cm) y en
el caso de resuspendido (filtros de 47mm de diámetro) se analizó la mitad del filtro.
Tabla 22. Determinación de iones solubles.
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1. Se deposita la porción del
filtro impactado en una bomba
de teflón.

2. Se añade agua desionizada:
Para los filtros de
resuspendido se agregan 20 g
y para los de inmisión 30g.

4. Se deja la bomba de teflón en
la estufa a 60 °C por 14 horas.

5. Con una jeringa se extrae
el líquido y filtra (45 µm) a
una nueva botella.

3. Se coloca el recipiente en el
ultrasonido por 15 minutos.

6. Se almacena en la nevera
para su posterior análisis por
cromatografía

Fuente:(IDAEA, 2017d).

En todos los casos las concentraciones son dadas en mg/l (volumen de solución acuosa). En la
Tabla 23 se presentan las ecuaciones aplicadas para obtener la concentración en las unidades
requeridas tanto para inmisión (µg/m3) como para resuspendido (µg/m2).
Tabla 23. Ecuaciones para determinación de iones solubles por HPLC.

Ecuación

Variables
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𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (
𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

Inmisión

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 1000 ∗ 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐴𝑑 ∗ 𝑉𝑚

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝒎𝒈
)
𝒍

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (
𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 (𝒍)
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑽𝒎 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (
𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

Susceptible de

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑖 −𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 1000 ∗ 𝑉𝐷 ∗ 𝐴𝑖
𝐴𝑑 ∗ 𝐴𝑚

𝝁𝒈
)
𝒎𝟐

𝒎𝒈
)
𝒍

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 C𝑙 − , N𝑂3− , S𝑂4= , N𝐻4+ (

𝒎𝒈
)
𝒍

𝑽𝑫 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜 (𝒍)

resuspensión

𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒅 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores.

TOT (Transmitancia Termo-óptica)
Este método, diseñado por B.J. Turpin y desarrollado por agencias como STN, U.S. NIOSH, y el
Instituto de investigación (Research Triangle Institute- RTI en inglés), utiliza un analizador
térmico- óptico con diferentes rampas para ciclos de calentamiento y enfriamiento, que mide
todas las especies involucradas en el Carbono Total. El carbono del filtro es oxidado como
dióxido de Carbono (CO2), el cual es reducido luego a metano (CH4), para ser medido por un
Detector de Flama de Ionización.
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𝒎𝒈
)
𝒍

El análisis empieza con la introducción de una atmósfera no oxidante (Helio), luego se calienta a
una determinada rampa de calentamiento hasta llegar a los 900ºC, para después enfriar a una
temperatura de 600ºC, manteniéndola hasta que la transmitancia vuelva a su valor inicial
(definiendo antes de dicho sitio, la combustión total de Carbono Orgánico, y después del mismo,
la de Carbono Elemental), dos segundos después, se introduce un gas con 2% de oxígeno en
Helio. Una serie de cuatro rampas, esta vez bajo una atmósfera oxidante, hace que la temperatura
se eleve de nuevo hasta los 920ºC, quemando cualquier remanente de carbón en esta etapa
(Peterson & Richards, 2002).
Un láser de luz roja y una foto-celda son usados para monitorear la transmitancia del filtro (al ser
el medio a través del cual se conducen las radiaciones), dando lugar primero a un momento de
oscurecimiento durante la rampa de calentamiento en un ambiente no-oxidante (determina el
Carbono Orgánico), y luego, otro de alumbramiento en un ambiente oxidante..Al final de cada
análisis, se inyecta un gas de 5% CH4 / 95%He, para estabilizar la muestra (Peterson &
Richards, 2002).
Equipo de medición
El analizador de carbono modelo OCEC Sunset, permite diferenciar la parte del carbono que
procede de compuestos orgánicos (carbono orgánico) de la parte en la que el carbono está en su
forma elemental (carbono elemental). El procedimiento básicamente consiste en atravesar el
filtro con un haz de un láser (se va aumentando la temperatura) y al otro lado del filtro se mide la
intensidad de dicho haz. Si se volatiliza el carbono orgánico la intensidad de la luz no varía,
debido a que los compuestos orgánicos volátiles son incoloros. Para el análisis se introduce
oxígeno (O2) y se aumenta la temperatura (hasta 950ºC), condiciones a las cuales se logra
volatilizar el carbono elemental; en este proceso sí hay una variación de la luz, la cual se debe a
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que el color negro del filtro se va perdiendo y por tanto pasará más luz a través del filtro
(IDAEA, 2017a). La Figura 6 muestra el procedimiento realizado en el laboratorio para la
determinación de OC y EC.
Figura 6. Determinación de OC y EC.

Se toma un punch del
filtro de 1.5 cm2

Se coloca el punch el filro en el
analizador de OC/EC y se esperan 20
minutos para la lectura.

Fuente: (IDAEA, 2017d).

Es necesario hacer la determinación de EC y OC tanto en las muestras colectadas como en los
blancos. El analizador elemental genera los resultados en µg de carbono por área de muestra
analizada (punch de 1 cm2). Para convertir la concentración a µg/m3 para el caso de inmisión y
en µg/m2 para material susceptible de resuspensión, se aplican las ecuaciones descritas en la
Tabla 24. En el caso de inmisión se usa el volumen de aire muestreado en el equipo Hi-Vol, en
tanto que para resuspendido se usa el área de muestreo, que en todos los casos fue de 1m2, con
excepción de un sitio donde se tomó 0.5m2 por la alta carga de sedimentos observada.
Tabla 24. Ecuaciones para determinación de carbón elemental y orgánico.

Ecuación

Variables
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𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (
𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (
Inmisión

𝐶𝑥 =

𝝁𝒈
)
𝒎𝟑

𝝁𝒈
)
𝒄𝒎𝟐

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 𝐴𝑖 𝑪 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 ( 𝝁𝒈 )
𝒃𝒍𝒌
𝒄𝒎𝟐
𝑉𝑡
𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑽𝒕 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑜 (𝒎𝟑 )
𝑪𝒙 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (

Susceptible de

𝐶𝑥 =

(𝐶𝑖 − 𝐶𝑏𝑙𝑘 ) ∗ 𝐴𝑖
𝐴𝑚

resuspensión

𝑪𝒊 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 (

𝝁𝒈
)
𝒎𝟐

𝝁𝒈
)
𝒄𝒎𝟐

𝑪𝒃𝒍𝒌 = 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜 (

𝝁𝒈
)
𝒄𝒎𝟐

𝑨𝒊 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 (𝒄𝒎𝟐 )
𝑨𝒎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑑𝑎 (𝒎𝟐 )
Fuente: Autores

6.8 Análisis de fuentes
A partir de ocho estudios ((Pachon & Sarmiento, 2008), (Alcaldia Mayor de bogota &
Universidad de los andes, 2009a), (Vargas et al., 2012b), (Ramos, 2006), (F. A. García &
González, 2008), (Zafra et al., 2013), (Unversidad Distrital Francisco José De Caldas, 2013),
(Romero et al., 2015)), desarrollados con el fin de identificar diferentes fuentes que originan
elementos químicos que hacen parte de la composición química del Material Particulado en la
ciudad de Bogotá, se establecieron las fuentes que se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Fuentes de emisión (fijas y móviles) y objetos, materiales, etc
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Fuentes fijas y móviles
Fuente

Elementos

Categoría

NO3, SO4 y NH4

Iones

Ni y Cr

Elemento traza

Pb

Elemento traza

Cu

Elemento traza

Procesos de combustión (fuentes vehiculares e
industriales)
Industria metalúrgica (calentamiento de
pigmentos para la producción de materiales
vítreos)
Emisiones de vehículos que operan con gasolina
e industrias que hagan uso de procesos
pirometalúrgicos en ausencia de hierro
Emisiones de vehículos diésel e industria
metalúrgica no ferroso
Metales de
K y Mg
corteza terrestre
Incineración de desechos/Quema de Biomasa
Ba, As y Rb

Elementos traza
Metales de

Na y Fe
corteza terrestre
Escape vehicular
Pb, Ni, Cd, Ba y As

Elementos traza
Fracción

EC y OC
carbonácea
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Pb, Cd, Co, Ba, As, Cu,
Desgaste de los frenos

Elementos traza
Zn, Cr, Sn y Sb
Pb, Zn, Cu, Cd, Co, Ba,
Elementos traza

Desgaste de neumáticos

As y S
Fracción
OC
carbonácea

Desgaste de rodamientos y buges

Pb, Cu y Ni

Elementos traza

Pb, Cu, Cr y Ni

Elementos traza

Desgaste de partes móviles del motor
Metal de corteza
Fe
terrestre
Pb y Cu

Elementos traza

Aplicación de fungicidas e insecticidas
Metal de corteza
Mn
terrestre
Fundiciones

Pb y Zn

Elementos traza

Material originado por la resuspensión de

Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn

Metales de

partículas de polvo proveniente de las vías sin

Al y Si

corteza terrestre

pavimentar
Fracción
OC
carbonácea
Pb, Ba, Cu , Zn, As y
Pastillas de frenos y llantas

Elementos traza
Cd
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Metales de
Fe y Mn
corteza terrestre
Pb, Zn, Ni, Cd, Ba , As
Aceites lubricantes

Elementos traza
yV

Cables de frenos y radiadores

Co

Elemento traza

Pb, Zn, Cu, Cr y Ni

Elementos traza

Revestimento de frenos
Metal de corteza
Fe
terrestre

Pavimento asfáltico

Pb, Zn, Cu, Cr y Ni

Elementos traza
Metales de

Fe, Mn, Ca, Al, Na y S
corteza terrestre
Fracción
CO
carbonácea
Concreto

Pb, Zn, Cr y Ni

Elementos traza

Aerosoles secundarios

NH4, SO4 y NO3

Iones

Metales de
SyK
corteza terrestre
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Fuente: Autores.

6.9 Requisitos técnicos profesionales y económicos
Para llevar a cabo la caracterización de MP no solamente es necesario la presencia de equipos y
de recursos económicos, además de esto es totalmente indispensable un recurso humano integral
que articule los procedimientos de caracterización y que garantice resultados precisos y efectivos
que lleven a la autoridad a tomar decisiones encaminadas al control y prevención de la
contaminación.

6.9.1 Requisitos técnicos
Se encontró que quienes realizaron caracterización, recolectaron el material particulado en
muestreadores de alto o bajo volumen (Hi-vol y Low-vol) en su mayoría, como lo hicieron
(Pachon & Sarmiento, 2008) en Puente Aranda, (Secretaría Distrital de Ambiente (SDA); Grupo
de Estudios en Sostenibilidad Urbana y Regional Universidad de los Andes; Universidad de La
Salle, 2010) en diferentes zonas de Bogotá. En el 2006 en México (Querol et al., 2007). En 2013
en Valparaíso-Chile (Quiroz et al., 2013).
Con respecto al material particulado resuspendido se observó que la recolección de muestras se
realizó en su gran mayoría a través del método establecido por la EPA que requiere de un cepillo
de cerdas finas y un recogedor, como en el caso del estudio realizado en Bogotá en el 2011 por
(Romero-Barreiro et al., 2015). La caracterización de metales pesados en Soacha realizada por
(Zafra-Mejía et al., 2013), el estudio sobre contaminación por Pb, Zn Ni y Cr en Zulia Venezuela
en el 2008 realizada por (Machado et al., 2008).
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Por otro lado, para realizar el análisis químico se encontró que las especies más comúnmente
caracterizadas son los elementos traza, los metales de corteza terrestre, los iones solubles,
elementos principales y la fracción carbonácea, así mismo se identificó a través de rangos de
repetición que se describen a continuación:
Tabla 26. Rangos de repetición para equipos de caracterización más utilizados por parámetro

Especie

No es Frecuente

Poco frecuente

Muy frecuente

Elementos Traza

1-2

3-4

5-7

Metales de Corteza

1-3

4-6

7-8

Iones

4-9

-

10-15

CO/CE

1-4

-

5-9

Elementos principales

1-2

-

3-5

Fuente: Autores.

En la Tabla 26 se observan los rangos de repetición para equipos de caracterización más
utilizados por especie, siendo así el color rojo los menos utilizados y el verde los más utilizados.
Se encontró que los equipos para caracterización más utilizados para análisis de elementos traza
son el ICP-OES y el espectrofotómetro de fluorescencia, como se realizó en el 2010 en Buenos
Aires-Argentina por (F. Fujiwara, Jiménez, Dawidowski, & Gómez, 2011b), también la
caracterización química de los episodios de PM en el NE de España en el 2001 por (Viana et al.,
2006), entre otros. Para metales de corteza los equipos más utilizados fueron el espectrómetro de
absorción atómica y ICP-OES, como lo hicieron (Pachon & Sarmiento, 2008) en Puente Aranda,
la caracterización química del material particulado PM10 de la zona urbana de Cuenca- Ecuador
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en el 2015 por (Astudillo-Alemán et al., 2015), la evaluación temporal de la concentración de
metales pesados (Pb y Cu) en Fontibón y Barrios unidos (Romero-Barreiro et al., 2015) entre
otros. Para iones se ha utilizado de forma frecuente el cromatógrafo iónico, como en los artículos
anteriormente mencionados, para analizar carbono orgánico y elemental TOT, sobre todo en
países europeos y como caso especial en México y para elementos principales espectrómetro de
fluorescencia, ICP-OES y espectrómetro de absorción atómica.

6.9.2 Requisitos profesionales
Para llevar a cabo la caracterización de MP no solamente es necesario la presencia de equipos y
de recursos económicos, además de esto es totalmente indispensable un recurso humano integral
que articule los procedimientos de caracterización y que garantice resultados precisos y efectivos
que lleven a la autoridad a tomar decisiones encaminadas al control y prevención de la
contaminación.
Para definir los profesionales necesarios se solicitó a la muestra encuestada que respondieran que
tipo de recurso humano era necesario para la fase de muestreo, para lo que se obtuvo el siguiente
análisis:
Se tuvo que un 58% de los encuestados opinan que se necesitan Ingenieros Ambientales, un 50%
auxiliares de campo y un 46% Técnicos de laboratorio o campo (Gráfico 17). De esto se puede
concluir que no es necesario un profesional especializado en un solo tema, sino que por el
contrario la fase de campañas de muestreo requiere de un equipo integral en donde el ingeniero
ambiental coordine las campañas de campo y el análisis de datos y los auxiliares de campo
ejecuten los procedimientos de muestreo.
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Por otro lado, se preguntó por el recurso humano que se requiere para la caracterización
fisicoquímica del material particulado (Grafico 18) para lo que se obtuvo un respuesta negativa
ya que la mayoría de laboratorios no tienen la capacidad de caracterizar fisicoquímicamente
muestras de aire, sin embargo, se requieren auxiliares de laboratorio, Técnicos de laboratorio y
en menor medida Ingenieros químicos, Químicos y Tecnólogos químicos. A partir de esto, y con
la experiencia obtenida en el convenio se sugiere que los ingenieros químicos deberán ser los
encargados del análisis de datos que se obtenga y los auxiliares y técnicos de laboratorio serán
los que llevaran a cabo el análisis químico.
En adición a las encuestas fue realizada una entrevista con el Ingeniero Juan Felipe Franco de la
Universidad de los Andes quien está trabajando en el proyecto “Mejor entendimiento de la
problemática de calidad del aire en ciudades de América Latina” y el profesor Ricardo Morales
Betancourt del Departamento de Ingeniería Ambiental de la misma Universidad. En su opinión
en Colombia falta bastante infraestructura para realizar una estrategia como la planteada sin
embargo no es imposible, lo que se debe hacer es robustecer los convenios entre la academia y
las entidades públicas para trabajar en conjunto y poder realizar estos tipos de análisis de forma
continua, de tal forma que los resultados que se obtengan sean comparables uno con el otro y que
sirvan de base para la toma de mejores decisiones. No solo se trata de contar con los equipos
necesarios para realizarlo sino de tener las técnicas adecuadas y los profesionales que estén a
cargo permanentemente de cada una de las unidades que componen el sistema de muestreo y
caracterización.
Además de acuerdo a diferentes propuestas económicas recibidas por laboratorios como
Ingeniería Ambiental S.A.S de Bogotá y la Universidad Pontificia Bolivariana Sede Medellín,

P á g i n a 146 | 178

junto con la experiencia del proyecto desarrollado mediante el convenio 2016139, se estableció
el recurso humano necesario para llevar a cabo los procedimientos de muestreo y caracterización
de material particulado.
Tabla 27. Recurso humano necesario.

PROFESIÓN

ACTIVIDAD A DESEMPEÑAR

Ingeniero Ambiental, especialista en

Coordinación Administrativa

gerencia Curso modelación de la calidad del
aire
Ingeniero Ambiental

Coordinación técnica

Ingeniero Químico o afines

Toma de muestras y elaboración de informe

Ingeniero Ambiental especialista en gestión

Toma de muestra y apoyo técnico

ambiental en obras civiles
Auxiliar de ingeniería

Toma de muestras y procesamiento de
información

Fuente. (Universidad Pontificia Bolivariana, 2017) y (VCR Ingeniería Ambiental S.A.S., 2017).

6.9.2.1 Programa de capacitación
El entrenamiento continuo y planeado del personal que hace parte de la presente estrategia, es
una parte fundamental del desarrollo del plan de caracterización. Para diseñar este se propone
tener como lineamiento las recomendaciones que realiza el MADS en el “Protocolo Para El
Monitoreo Y Seguimiento De La Calidad Del Aire”, en dicho documento se plantea que la
capacitación tiene como objeto incrementar la efectividad del personal y de su organización. El
programa requiere que se establezca una programación de entrenamiento que especifique, el
perfil profesional, el entrenamiento y la frecuencia del mismo para cada cargo. Todo el personal
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involucrado en la operación y en el mismo programa, debe tomar los cursos de entrenamiento
programados, sin dejar de atender sus responsabilidades.
Se debe entrenar a todo el personal que participa en el proceso (toma de muestreas, análisis,
reducción de datos y aseguramiento de la calidad). Todo el personal debe estar involucrado para
garantizar los reportes con una gran calidad de los datos.
Cada funcionario debe estar enterado de los objetivos de la calidad y su responsabilidad en el
proceso. Además, conocer las bases teóricas de las actividades que realizan. Regularmente se
deben hacer este tipo de capacitaciones, evaluando al tiempo la apropiación de los
conocimientos.
Todo el personal administrativo, profesional y técnico que participa de las diferentes actividades
que se dan con la vigilancia permanente de la calidad del aire, requieren ser capacitados y
entrenados principalmente en el área de evaluación y control de la contaminación del aire.
Esta capacitación puede consistir en cursos, talleres o teleconferencias, ofrecidas por autoridades
ambientales de orden internacional como la EPA, el CEPIS de la OPS, entre otras, o de orden
nacional como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el IDEAM, Centros
Ambientales de Universidades, instituciones académicas formales, complementados con
actividades internas tales como exposiciones, lecturas o prácticas en campo.
Se recomienda que las actividades de capacitación y entrenamiento se enfoquen a los siguientes
temas:
•

Legislación aplicada al recurso aire.

•

Métodos para la evaluación de la calidad del aire.
P á g i n a 148 | 178

•

Aseguramiento de la calidad de datos, de documentos, de equipos.

•

Vigilancia de variables ambientales.

•

Calibración de equipos de vigilancia manuales y automáticos.

•

Prácticas de laboratorio para los métodos analíticos de calidad del aire.

•

Meteorología aplicada a la contaminación del aire.

•

Aplicación de cursos de auto instrucción sobre aire, meteorología.

•

Administración y revisión de sistemas administrativos.

•

Evaluación de impactos de la calidad de aire en la salud humana

•

Estadística aplicada a manejo y presentación de datos ambientales.

•

Inventario de emisores y emisiones de contaminantes del aire.

•

Evaluación de emisiones atmosféricas en fuentes fijas y móviles.

•

Sistemas generales para el control de la contaminación del aire.

6.11 Requisitos económicos
En esta sección se realizó el cálculo del costo de la recolección y el análisis químico de una
muestra de material particulado PM10 de inmisión y el susceptible de resuspensión a partir de la
experiencia obtenida en el convenio ULS-SDA 20161239 desarrollado entre el 18 de enero y el
18 de agosto del 2017, estos costos incluyen los insumos para realizar los monitoreos, los
servicios utilizados, el personal necesario y el análisis químico realizado en el laboratorio del
CSIC-IDAEA en Barcelona-España. En la Tabla 28 se muestra el detalle de estos costos con
respecto a la recolección y análisis de MP de inmisión para un muestreo realizado en 4 puntos de
la ciudad y para un total de 15 muestras por punto.
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Tabla 28. Detalle de costos para el MP de inmisión en el convenio SDA-ULS 20161239

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR
UNI

TOTAL

PROVEDOR

UNIDAD

4

$ 1.044.000

$ 4.176.000

Equisam SAS.

UNIDAD

1

$

580.000

$

580.000

Equisam SAS.

UNIDAD

2

$

580.000

$ 1.160.000

Equisam SAS.

Adquisición escobillas motor Hi-vol.

UNIDAD

12

$

40.600

$

487.200

Equisam SAS.

Adquisición pluma de punta

UNIDAD

8

$

40.600

$

324.800

Equisam SAS.

Adquisición neveras de icopor

UNIDAD

4

$

25.000

$

100.000

Glass Fork

Adquisición materiales seguridad

UNIDAD

1

$

500.000

$

500.000

Adquisición porta filtros pm10

UNIDAD

4

$

450.000

$ 1.800.000

Análisis de filtros de aire ambiente

UNIDAD

25

$ 1.399.650

$ 34.991.250

Glass Fork
Maxienvases
CYC
CSIC-IDAEA

Transporte de equipos

UNIDAD

2

$

880.000

$ 1.760.000

Equisam SAS.

ITEM
Adquisición filtros de 20.3x25.4mm
cuarzo, cajax25
Adquisición filtros de 20.3x25.4mm
fibra de vidrio, cajax100
Adquisición motores Hi-vol.

Alquiler vehículo

UNIDAD

12

$

300.000

$ 3.600.000

Particular

Asistentes de apoyo

MES

2

$ 2.100.000

$ 4.200.000

-

Asistentes de apoyo

MES

2

$ 2.100.000

$ 4.200.000

-

Auxiliares de campo

MES

6

$

$ 4.200.000

-

TOTAL

-

-

$ 62.079.250

-

700.000
-

Fuente: Autores

En la Tabla 29 se presenta el resumen del costo de una muestra de PM10 de inmisión dividiéndola
en rubros de monitoreo, personal y análisis químico.
Tabla 29. Costos del muestreo y análisis químico de una muestra de PM10 de inmisión.

PARÁMETRO
Monitoreo
Personal
Otros
Análisis Químico
Número de Puntos
Numero de muestras/punto
Valor por punto
Valor por muestra

CONVENIO
$ 16,748,000
$ 12,600,000
$ 34,991,250
4
15
$ 24,832,625
$ 1,655,508

el resultado muestra que el valor por muestra de PM10 de inmisión es de $1, 655,508 COP.
En adición, dentro de las encuestas realizadas se consultó sobre este costo y se encontró que el
valor por muestra de PM10 de inmisión considerando el muestreo y la caracterización es de
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aproximadamente $1, 500,000 COP. Siendo este valor la percepción de un porcentaje de los
expertos encuestados y encontrando que el valor determinado es cercano al calculado para este
proyecto.
Para el caso del cálculo del costo de una muestra de PM10 susceptible de resuspensión se
presenta la Tabla 30 donde se muestra el detalle de estos costos con respecto a la recolección y
análisis de MP susceptible a resuspensión para un muestreo realizado en 20 puntos de la ciudad y
para un total de 3 muestras por punto.
Tabla 30. Detalle de costos para el MP susceptible a resuspensión en el convenio SDA-ULS 20161239

ITEM
Adquisición filtros de 47mm cuarzo,
cajax50
Adquisición filtros de 47mm teflón,
cajax50
Adquisición neveras de icopor
Adquisición materiales seguridad
Análisis de filtros resuspendido
Transporte de equipos
Alquiler vehículo
Asistentes de apoyo
Asistentes de apoyo
Auxiliares de campo
Adquisición planta generadora eléctrica
portátil
TOTAL

UNIDAD CANT VALOR UNI

TOTAL

PROVEEDOR

UNIDAD

2

$ 1.508.000

$ 3.016.000

Equisam SAS.

UNIDAD

1

$

$

754.000

Equisam SAS.

UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
UNIDAD
MES
MES
MES

4
1
25
2
12
2
2
6

$
25.000
$
500.000
$ 1.399.650
$
880.000
$
300.000
$ 2.100.000
$ 2.100.000
$
700.000

$ 100.000
$ 500.000
$ 34.991.250
$ 1.760.000
$ 3.600.000
$ 4.200.000
$ 4.200.000
$ 4.200.000

Glass Fork
Glass Fork
CSIC-IDAEA
Equisam SAS.
Particular

UNIDAD

1

$ 2.500.000

$ 2.500.000

-

-

-

$ 59.821.250

754.000

Herramientas
Unidas S.A
-

Fuente: Autores

Tabla 31 se presenta el resumen del costo de una muestra de PM10 susceptible a resuspensión
dividiéndola en rubros de monitoreo, personal y análisis químico.
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Tabla 31. Costos del muestreo y análisis químico de una muestra de PM10 de resuspensión.

PARÁMETRO
Monitoreo
Personal
Otros
Análisis Químico
Número de Puntos
Numero de muestras/punto
Valor por punto
Valor por muestra

CONVENIO
$ 12,230,000
$ 12,600,000
$ 34,991,250
20
3
$ 4,740,625
$ 1,580,208

Los valores presentados en la Tabla 31 provienen de la experiencia del actual proyecto entre la
SDA y La Universidad de La Salle.

6.10 Análisis de capacidad instalada
Para realizar este análisis de capacidad instalada fue importante identificar los recursos
metodológicos que permitieran definir de forma contextualizada los insumos y recursos con los
que cuenta el país para realizar la caracterización fisicoquímica, por esto es importante resaltar
que la revisión bibliográfica realizada a nivel nacional e internacional, permitió identificar una
tendencia en equipos y técnicas utilizadas con más frecuencia, sin embargo como se muestra en
el Anexo 6. Matriz de recopilación de información. Solo 10 de los 40 artículos revisados fueron
realizados en Colombia y por lo tanto no son un buen indicador de lo que se tiene el país para
llevar a cabo este tipo de procedimientos, por esto se procedió a analizar las encuestas realizadas
a laboratorios que prestan servicios ambientales a nivel nacional y de esta forma identificar si es
viable realizar un completo análisis fisicoquímico del material particulado.
Como se detalla en el numeral 5.3 de la Metodología del presente trabajo se tuvieron las
respuestas a las encuestas de 6 laboratorios de universidades que cuentan con la carrera de
P á g i n a 152 | 178

Ingeniería Ambiental y 21 empresas que cuentan con laboratorio, en ciudades del país como
Bogotá, Barranquilla, Manizales, Pereira, Rionegro, Bucaramanga, Medellín y Cali, las
preguntas estuvieron dirigidas a la estimación de los recursos disponibles en Colombia para
realizar muestreo y caracterización del material particulado.
En primer lugar, se preguntó por la capacidad que se tiene en los distintos laboratorios para
trabajar con diferentes muestras, en donde se obtuvieron los siguientes porcentajes:
Gráfica 35. Tipo de muestras posibles de analizar.
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Fuente: Autores

Se pudo evidenciar que en el país existe la posibilidad de analizar en un 77% muestras de aire,
69% de agua mientras que las muestras de suelo solo las pueden analizar un 27% las de residuos
peligrosos un 15%, ruido un 12% y muestras foliares, bromatología y fertilizantes un 4% por lo
que en general se podría afirmar que hay presencia de buen número de entidades y empresas que
trabajan con la matriz aire y que por lo tanto es posible ejecutar el muestreo y análisis químico
de material particulado en la Tabla 32se muestra los laboratorios en donde se pueden realizar
estos procedimientos:
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Tabla 32. Laboratorios con posibilidad de analizar muestras de aire

LABORATORIO

CIUDAD

Acuazul Ltda.

Medellín

H2O ES VIDA SAS

Bogotá D.C

ANALISIS AMBIENTAL S.A.S

Cali

VANSOLIX S.A.

Bogotá D.C

Laboratorio Quimicontrol Ltda.-Bogotá

Bogotá D.C

CHEMICAL LABORATORY S.A.S. - CHEMILAB S.A.S.

Bogotá D.C

Doctor Calderón Asistencia Técnica Agrícola Ltda.

Bogotá D.C

Universidad de los Andes

Bogotá D.C

Universidad de La Salle

Bogotá D.C

K-2 Ingeniería S.A.S.

Bucaramanga

ACUATEST S.A.S

Manizales

CONINTEGRAL S.A.S.

Medellín

GEOAMBIENTAL CONSULTORES S.A.S

Ibagué

INDUANALISIS SAS

Bucaramanga

Laboratorio Ambiental AQUALIM

Yopal

INCO AMBIENTAL SAS

Cali

BB SERVICIOS AMBIENTALES S.A.S.

Rionegro

Laboratorio Jorge Tadeo Lozano

Bogotá D.C

Fuente: Autores

A pesar de que existan laboratorios para realizar estos procedimientos, es importante establecer
métodos estándar que permitan tener resultados comparativos a través del tiempo, se afirma esto
con respecto a la percepción que se obtuvo de los expertos, manifestada en la jornada de
socialización y también en la entrevista con Juan Felipe Franco y Ricardo Morales,
particularmente Franco opinó que el problema en Colombia se centra en que las autoridades
ambientales contratan diferentes instituciones para realizar este tipo de estudios, cada laboratorio
realiza la caracterización con métodos diferentes, haciendo que la información no sea
comparativa en el tiempo. En conclusión, si se estableciera un método estándar para realizar la
caracterización fisicoquímica del material particulado se podrían tener en un futuro resultados
comparables que permitan en primera instancia establecer protocolos más detallados en donde se
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prioricen zonas de estudio y periodicidad para realizarlos y por otro lado se tomen decisiones
efectivas en el margen del control y la prevención de la contaminación atmosférica.
Además de identificar los laboratorios que pueden recolectar y caracterizar muestras de aire
también se indagó acerca la disponibilidad de los equipos para análisis químico de cualquier
muestra, equipos para muestreo de material particulado, equipos para la caracterización
fisicoquímica de PM, las especies que podrían caracterizarse y la posibilidad de realizarlo en
fuentes.

6.10.1 Equipos disponibles para análisis químico en general
Se realizó una pregunta acerca de los equipos con los que cuentan para caracterizar
químicamente cualquier tipo de muestra sin importar si los utilizan para muestras de aire o no
(Grafica 36).

Gráfica 36 Tipo de muestras posibles de analizar
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Fuente: Autores
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Se encontró que un 58% de la muestra encuestada cuenta con Espectrofotómetro de absorción
atómica (EAA), un 31% tienen cromatógrafo de gases, un 19% tiene horno grafito y son casos
más aislados (1 o 2 laboratorios) los que cuentan con ICP-MS, ICP-AES, Cromatógrafo Iónico,
HPLC o Thermo reactor entre otros. Con respecto a estos equipos se podría decir que en
Colombia no sería viable realizar de forma regular algunas especies a no ser que se instaurara un
convenio de asociación con las entidades que, si cuentan con los equipos para caracterizar ciertas
especies, como la fracción carbonácea del material particulado. Además, es importante adquirir
técnicas más robustas como lo son: ICP-MS, ICP-AES, HPLC, entre otros que nos permitan
obtener resultados más exactos de caracterización química. Por otro lado, es importante que
desde las autoridades ambientales se instaure a largo plazo un centro o laboratorio que se
encargue específicamente de calibrar y probar nuevos equipos; en donde ellos mismos
caractericen el material particulado PM10 y PM 2,5 de manera periódica, como ejemplo se tiene el
laboratorio para la contaminación atmosférica ubicado en Ciudad de México que monitorea y
caracteriza de forma constante el MP además de otros contaminantes criterio, este cuenta con
todo un equipo no solo de insumos sino también de recurso humano que permite tener resultados
consistentes y en periodos de tiempo cortos, este laboratorio hacer parte de la secretaria de
ambiente de la ciudad de México.
Es importante que las autoridades ambientales entiendan que esto es un tema de apropiación y
que ellos deben y tienen que hacer ellos mismos estos procedimientos para poder obtener una
calidad en los datos y que sean periódicos y así poder obtener un modelo calibrado que permita
hacer un plan acertado de toma de decisiones., sin embargo se propone que de forma transicional
se deben realizar caracterizaciones del material particulado con convenios contantes con
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entidades que cuenten con estos equipos e invertir a futuro en sistemas de caracterización
eficientes.

6.10.2 Equipos para muestreo de material particulado
Los equipos mayoritarios con los que cuenta Colombia para muestrear el material particulado al
igual que en la revisión bibliográfica realizada son los muestreadores de alto y bajo volumen (Hivol y Low-vol) como se muestra en la Gráfica 37.
Gráfica 37 Tipo de muestras posibles de analizar
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Se cuenta con un 58% de la muestra que tienen un Hi-vol y el 27% tienen Low-vol. Además,
para el acondicionamiento y pesaje de los filtros después de la colección de las muestras se
cuenta con un 65% de los laboratorios encuestados tienen la posibilidad de realizarlo y un 35%
no la tiene. Contando con equipos e insumos como desecador, estufa, balanza semi-micro
analítica y mesas anti vibratorias en su mayoría con un 85%, 73%, 62% respectivamente.
Por lo que se puede concluir que se cuenta con equipos básicos para ejecutar el
acondicionamiento de muestras, sin embargo, es importante contar con protocolos para el
desarrollo de estas técnicas (Hi-vol y Low-vol) que permitan tener exactitud en los resultados.
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También, se puede decir que en Colombia se tiene mayor capacidad instalada para el muestreo
que para la caracterización, observando que la mayoría de la muestra encuestada no realiza estos
análisis químicos, pero como se mencionaba anteriormente y según la perspectiva de los expertos
que hacen parte de entidades privadas y públicas es importante que la autoridad ambiental se
apropie de este tema y se encargue de llevar a cabo los muestreos, debido a que en el país
generalmente se hace un monitoreo de masas, se hace un mapa donde se dibujan zonas donde
hay un problema, pero no hay propiamente un plan que permita identificar que se debe hacer: es
por ello que es importante que junto con los datos de composición química se obtenga un
histórico de concentraciones comparables para retroalimentar el modelo que permitirá la toma de
decisiones asertivas.

6.10.3 Caracterización química
Para determinar esto, primero se realizó una pregunta filtro que pretendía dar a conocer cuántos
laboratorios en Colombia caracterizan o tienen la capacidad de hacerlo, a esto se obtuvo una la
respuesta negativa en donde el 77% de la respondieron que no cómo se observa en la Gráfica 10.
Después de esto se realizó la pregunta a los laboratorios que si podrían realizar una
caracterización, acerca de cuáles especies podrían caracterizar a lo que se obtuvo lo siguiente:
Gráfica 38 Especies que analizan
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Evidentemente las especies que se podrían caracterizar con plena seguridad en el país son los
metales de corteza terrestre y los elementos traza, con un 23% para cada uno, le sigue
particularmente el carbón orgánico y elemental, seguido de los iones solubles y los HAPs. Sin
embargo, el 77% de los laboratorios encuestados no tiene la posibilidad de analizar ninguna
especie.
Las técnicas para caracterizar fisicoquímicamente cualquier muestra, ya sea liquida, solida o
gaseosa se encuentran ya bastante estandarizadas, por lo que en Colombia es posible que no se
haya caracterizado fisicoquímicamente el material particulado con frecuencia y de forma regular;
no porque no exista una técnica o que sean necesarios estudios para definirlas, si no
posiblemente por falta de capacidad instalada, porque aunque se podría contar con cada uno de
los equipos necesarios para ejecutar el muestreo y análisis de laboratorio, estos existen de forma
aislada, por eso se plantea como alternativa a corto plazo, el establecimiento de convenios
administrativos permanentes que hagan posible la utilización de estos equipos con los que
cuentan algunas empresas, entidades y hasta universidades. Sin embargo, a largo plazo se
propone que la capacidad instalada sea un tema en su totalidad de la autoridad ambiental.
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6.10.5 Fuentes
Se le pregunto a los laboratorios la posibilidad de realizar el muestreo material particulado en
fuentes fijas y móviles para lo que se obtuvo lo siguiente respectivamente:
Gráfico 39. Posibilidad de realizar muestreo en fuentes fijas.

42%

58%
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No

Fuentes: Autores.

Gráfico 20. Posibilidad de realizar muestreo en fuentes móviles.
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Evidentemente en el país no se tiene una capacidad instalada necesaria para llevar a cabo el
muestreo en fuentes fijas y móviles, sin embargo, en la primera de estas hay mayor proporción
de laboratorios que tienen la posibilidad de realizarlo 42% y 19%, respectivamente. Es
importante que el país tenga en cuenta las fuentes de emisión para la gestión de la calidad del
aire, aunque hay una base para el muestreo, para la caracterización química Colombia aún se
encuentra muy atrasados, por ende no se pueden establecer con certeza la contribución de las
fuentes de emisión de algunos elementos traza, iones, metales, etc . En adición, es importante
tener actualizados los inventarios de fuentes de emisión.
7.

CONCLUSIONES

De la jornada de socialización se pudo concluir que existen diversas variables que se deben tener
en cuenta a la hora de plantear una estrategia de caracterización fisicoquímica de material
particulado, por lo tanto, para la elección de factores como el número de muestras, las áreas de
priorización, la periodicidad de análisis entre otras, es necesario realizar caracterizaciones
continuas y comparables que permitan identificar patrones en la ciudad.
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Con respecto a los resultados de las encuestas a laboratorios en distintas partes del país, se puede
concluir que en Colombia existe la posibilidad de realizar una caracterización química del
material particulado principalmente de metales de corteza terrestre y traza, en menor medida se
pueden analizar iones solubles y es casi nula la caracterización de la fracción carbonácea del PM.
Fue posible evidenciar que los equipos con los que se realiza frecuentemente el monitoreo de
material particulado en aire ambiente y que además se encuentran comúnmente en los
laboratorios son el Hi-vol y Low-vol.
Los asistentes a la jornada de socialización opinaron que es necesario realizar caracterización de
forma continua con el fin de identificar las diferentes especies que se encuentran en este
contaminante y para obtener datos comparables que conduzcan a la formulación y ejecución de
acciones orientadas a la mitigación del problema. No obstante, se piensa que se debería realizar
mínimo una vez al año. Lo anterior coincidió por lo respondido en las encuestas en donde, un 38
% de los expertos indicó que esta debe ser de por lo menos un año, seguido de un 19 % que
considera que debe realizarse cada dos años.
Considerando la opinión de los expertos, lo debatido en las mesas de trabajo y lo encontrado en
la bibliografía, para formular un esquema de caracterización de material particulado la entidad o
institución debe plantear un objetivo, el cuál será establecido dependiendo del enfoque del
estudio y variará a partir de la utilidad que se les dé a los resultados de la caracterización del
contaminante.
La localidad de Fontibón es la zona de la ciudad sobre la que se debería priorizar la
caracterización química del material particulado, esto con el fin de que la autoridad ambiental
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pueda formular políticas de gestión pública que reduzcan las concentraciones elevadas de este
contaminante.
La propuesta de la estrategia permite establecer cuales áreas de la ciudad de Bogotá son
prioritarias en el tema de caracterización fisicoquímica de material particulado, para que de esta
manera la autoridad ambiental puede tener una base sobre qué zonas de la ciudad deben invertir
presupuesto de manera primordial. Además, se establece como llevar a cabo la caracterización a
partir de una guía base que contiene los requisitos técnicos (equipos para muestreo y análisis
químico), profesionales y económicos necesarios para llevar a cabo una caracterización
fisicoquímica.
El análisis de capacidad instalada permite tener una base preliminar de la situación actual del
país en cuanto a equipos, insumos, recurso humano y económico necesario para la
caracterización fisicoquímica de material particulado. Además de establecer cuáles son los
laboratorios a nivel nacional que cuentan con lo necesario para llevar a cabo este tipo de
estudios. Por otro lado, es importante para la toma de decisiones por parte de la autoridad
ambiental en cuanto a inversión de presupuestos que permitan ampliar la capacidad instalada
nacional de manera que se puedan realizar estudios de manera periódica.
Con la formulación de esta estrategia se permite reducir los gastos que invierte anualmente el
país en temas de contaminación atmosférica que son alrededor de 15,4 billones de pesos, según
el Departamento Nacional de Planeación (DNP, 2015), en comparación con la inversión que se
tendría que hacer para llevar a cabo la caracterización fisicoquímica de material particualdo que
es aproximadamente $3.163.716 por muestra.
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8.

RECOMENDACIONES

Es importante reconocer que la ciudad de Bogotá es heterogénea y que se necesita una
distribución espacial que sea orientada por un grupo de criterios como lo son el uso del suelo,
concentraciones históricas de material particulado, población afectada y problemática de salud
pública para poder establecer con mayor precisión áreas críticas de caracterización.
Se recomienda realizar la caracterización de material particulado de forma periódica a corto
plazo con el fin de encontrar patrones en la concentración de diferentes especies y la afección de
estas al entorno en general y de esta manera priorizar áreas de estudio para ejecutar la
caracterización a largo plazo.
La caracterización fisicoquímica de material particulado es un tema de propiedad de la autoridad
ambiental, y desde su ámbito de acción deben tomar este tema como prioritario y así poder
adquirir una capacidad instalada completa para llevar a cabo este tipo de estudios.
La academia es clave en el tema de la caracterización de material particulado, ya que con la
formación se puede hacer un diseño a partir de la identificación de zonas en donde cierta especie
(traza, metal, CO, CE) puede ser importante y así diseñar una estrategia de medición y
determinar qué puntos pueden ser discriminantes para la contribución. Con esto, se puede
identificar el problema y tomar una decisión al respecto.

9.
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